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RESUMO

O trabalho teve como meta estudar a evolugédo da barreira costeira holocénica das praias da
Gamboa e da Guarda do Embadu, relacionada as variages do nivel do mar no Holoceno. As
praias localizam-se no municipio de Paulo Lopes - SC e pertencem ao setor geomorfolégico
central da Provincia Costeira Catarinense; representam a porgdo emersa da Bacia de Pelotas e
compreendem depdsitos de carater transicional, compostos por um sistema de leques aluviais
e um sistema costeiro do tipo laguna-barreira. A geomorfologia da regido sofreu diversas
modificacBes em decorréncia das varia¢Oes climaticas e dos ciclos trangressivos-regressivos
durante o Quaternario. A hipdtese testada considera a retrogradacdo do sistema laguna-
barreira mesmo apds 6 ka, periodo do maximo do nivel relativo do mar estimado para a costa
sudeste brasileira, 0 que resultaria em uma posicdo da linha de costa mais offshore (ao leste)
do que a atual. Para realizar o estudo algumas etapas foram contempladas: a etapa pré-campo
teve por finalidade a aquisicdo de material, definicdo de alvos e elaboragdo de projeto
georreferenciado, com a utilizacdo de técnicas de sensoriamento remoto e sistema de
informacdes geogréaficas (SIG); na etapa de campo foi empregado o uso do método geofisico
georradar com antenas de 80 e 270 MHz, e a etapa pOs-campo contou com
geoprocessamentos e interpretagdo dos radargramas e radarfacies a fim de compreender o
comportamento da barreira. Os resultados obtidos no trabalho mostram um padrdo de
empilhamento retrogradacional dos depositos costeiros, corroborando, assim, a hipotese da
transgressdo da linha de costa mesmo apds o méximo do nivel relativo do mar ter sido
atingido. Este resultado representa uma contribuicdo ao conhecimento da geologia costeira de
Santa Catarina, podendo auxiliar no entendimento da evolugédo de praias como a da Pinheira,
que deve ter sido influenciada pelo comportamento da barreira da Guarda e da Gamboa. Além
disso, este conhecimento pode servir de subsidio para o gerenciamento costeiro, pois as
caracteristicas geoldgicas e evolutivas devem ser consideradas no planejamento do uso e

ocupacao dessas regides.

Palavras-Chave: Geologia Costeira, Estratigrafia, Georradar, Holoceno, Santa Catarina.



ABSTRACT

The work aimed to study the evolution of the Holocenic coastal barrier of the beaches of
Gamboa and Guarda do Embau, related to sea-level changes during the Holocene. The
beaches are located in the County of Paulo Lopes - SC and belong to the central
geomorphological sector of the Coastal Province of Santa Catarina. It represents the emergent
portion of the Pelotas Basin and comprises transitional deposits composed of alluvial fans and
lagoon-barrier systems. The geomorphology underwent several modifications due to climatic
changes and transgressive-regressive cycles during the Quaternary. The hypothesis tested
considers the retrogradation of the barrier-lagoon system even after 6 ka, when sea-level
reached its maximum elevation in the Brazilian southeast coast, which would result in a
seaward position of the shoreline during that period. In order to test the hypothesis, some
steps were taken. Pre-field stage was aimed at material acquisition, target definition and
development of the georeferenced project, using remote sensing and geographic information
system (GIS) techniques. In the field stage geophysical data were acquired with ground
penetrating radar (GPR) with antennas of 80 and 270 MHz. The post-field stage counted on
geoprocessing and interpretation of the radar profiles and radarfacies in order to understand
the behaviour of the barrier. The results showed a retrogradational stacking of coastal
deposits, thus corroborating the hypothesis of shoreline transgression even after the relative
maximum sea-level has been reached. This result represents a contribution to the knowledge
of the coastal geology of Santa Catarina, helping with the understanding of the evolution of
adjacent beaches such as Pinheira, which should have been influenced by the behavior of the
Guarda and Gamboa barrier. In addition, this knowledge can subsidize coastal management,
since the geological and evolutionary characteristics should be considered in the planning of

the use and occupation of these regions.

Keywords: Coastal Geology, Stratigraphy, Georadar, Holocene, Santa Catarina.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1. Localizacdo da area de estudo e principal via de acesso (BR 101)........cccccceevivennene 13

Figura 2. Curvas de variacdo do nivel do mar para o Brasil e tratos de sistemas esperados...14

Figura 3. Mapa geoldgico da planicie costeira, na area de estudo. ........c.cccccevveveiieieeieciennn, 20
Figura 4. Principais variagGes e modelos aplicados a estratigrafia de sequéncia. .................... 23
Figura 5. Trato de sistemas e superficies-chave segundo os modelos existentes..................... 24
Figura 6. Geotecnologias aplicadas NESSE ESTUOD. ........ueveverierierire e 25

Figura 7. Mapa pré-campo proposto para a etapa de campo basemap (ESRI — ArcGIS). ....... 26

Figura 8. Mapa de dados coletad0s €m CAMPO.. .....ccciviiiieiiiiiie e 27
Figura 9. ESpectro eletromagnétiCo.. .......c.coviieiieieiic sttt 29
Figura 10. llustracdo mostrando a trajetdria da radiacdo eletromagnética............ccccceevervennnne 29
Figura 11. llustragéo das etapas de aquisicdo de dados de georradar............cccocevervreninnnnns 33
Figura 12. Terminologias para definir e descrever as se¢0es de georradar. ..........cccceevvereenens 35
Figura 13. Antenas de georradar utilizadas em CampoO...........cccovevieiieieiee s 37
Figura 14. Etapas do processamento realizado Nas SECOES.. ......vevvevveieerieiieseeiieseeseesie e 38
Figura 15. GNSS diferencial TRIMBLE Pro-XRT utilizado no posicionamento.................... 40
Figura 16. Mapa produzido a partir de imagem RapidEye. Perfis topograficos A-B, C-D. ....44
Figura 17. Mapa de altitude da area de estudo € figura 3D. ........cccccevveieiieiiicic e 45
Figura 18. Mapa escala regional. Mapa de escala local. .............cccocovviiiiciiccccc e 46
Figura 19. Mapas TalSa COT. .......c.uiiiiiiiieer bbb 48
Figura 20. Mapa de setorizagdo da barreira costeira NOIOCENCIA. ...........ccvvvververieieniriiieeies 49
Figura 21. Mapas Setor NOre € CENLIal. ........ccveiveiiiiiie e 51
Figura 22. Mapas setor sul e praia do Canto. ...........ccevveiiiiieiicie e 52
Figura 23. Segmentos das se¢cdes GAMBOA_0016 e GAMBOA_0019. .......cccocevvrinirnnnnns 57
Figura 24. Segmentos da secdo GAMBOA_0022 e GAMBOA_0026. .........ccooceieririnnrnnnns 58
Figura 25. Segmento da secd0 GAMBOA _0001.. ......cooviiiiiiiiiie e 58
Figura 26. Foto captada por veiculo aéreo ndo tripulado (VANT). Praia de Canto................. 59
Figura 27. Perfis realizados por antena de 270 MHz na praia do Canto. ..........cccccceeeveveivennnne 59

Figura 28. Bloco diagrama de um rio meandrante hipotético e seus principais elementos......61
Figura 29. Elementos de sistema fluvial encontrados na planicie fllvio-lagunar da érea........ 62
Figura 30. Mapa de localizacdo e Mapa de detalhe da enseada da praia da Pinheira ............. 63
Figura 31. Interpretacdo da 580 GAMBOA 0016.. ....cccoieivieiiiieceee e 68
Figura 32. Interpretacdo da seco GAMBOA_0019. .......coooiiiiiiiiiiieeeee e 69



Figura 33. Interpretacdo de segmento da secdo GAMBOA_0026. .........ccceoveivereienineiineennns 70
Figura 34. Interpretacdo da se¢80 PCANTO 003 .......ccoooiiiieiieeiec e 71



LISTA DE QUADROS

Quadro 1. Resolugbes espectral e espacial. Dados dos satélites Lansat 7 sensor ETM+,

RapidEye, Basemaps — ESRI (ArcGIS) e SRTM (Gupta, 2003; Rosa 2012). .......c.ccecvvvrennnns 31
Quadro 2. Pontos-chave da aplicagdo do método de sensoriamento remoto no trabalho. ....... 32
Quadro 3. Pontos-chave da aplicagdo do método de georradar no trabalho..............cccccevenene. 39
Quadro 4. Pontos-chave da aplicacdo do método de Posicionamento no trabalho. ................. 41

Quadro 5. Sintese dos métodos utilizados: sensoriamento remoto, georradar e sistema de

QL0 TS o 0] =V 4 =T o (o SRS 42
Quadro 6. Radarfacies descritas segundo as terminologias...........ccocveverierereiesiesese e 53
Quadro 7. Ruidos presentes nas se¢Bes obtidas com antena de 80 MHz. ...........cc.ccccoveiieneen. 56

Quadro 8. Associacdo de radarfacies presentes na barreira costeira holocénica e suas

INEEIPIELAGOES. ...ttt b bttt b bbbt bt et et bbbt ne s 64



LISTA DE TABELAS

Tabela 1. Valores teoricos de resolucdo vertical com diferentes frequéncias de antenas e

diferentes tipo litoldgicos (modificado de Bristow & Jol, 2003). .......cccoevvreverennieceeeene 34



SUMARIO

L INTRODUGAD ...ttt sttt ne sttt 13
1.1 CARACTERIZAGAO DO PROBLEMA/HIPOTESE .......oooverveereneeiseeriennennes 13
L2 JUSTIFICATIVA ...ooooieeeeeeeeeveetesses s sesss s nsssss s nssnoes 15
1.30BIETIVOS E METAS. .....ovmiiiriereiseesiieeesieessesseesssssssessssssssesssnsssssssssnsenees 15

2. ESTADO DA ARTE .....oviivieeseeeeeeeeoeseesieseesse s sesssss s ss s ansnsssn s sssnsennsons 16
2.1 EVOLUCAQ DO CONHECIMENTO .....coueveviereeciesieesesiessessssssenseesseesssseenes 16
2.2 GEOLOGIA AREA ...t 18

2.2.1 ASPECTOS OCEANOGRAFICOS .......covverveeeeeeeereesieeessssisseessessssinnes 21
2.3 BASES CONCEITUAIS......ooocieeeeveeeeseesseses s sesss s sesssssss s 21
2.3.1 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS .......oveevereereereeeessesiesseessesinsesnees 21

3. METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO ......ovviveeeeeeeeeeeeeeee s 25

3.1 SENSORIAMENTO REMOTO ....vooiiveeieeeseeeeeeeieseeessesesseenee s seesnseensssenees 28
FN o] [ Tox=Tox- Lo PSRRI 30
3.2 GEORRADAR .......ovteeeeeesereeseeesessessies s s st 32
APIICAGAD. ... 36
3.3 SISTEMA DE POSICIONAMENTO......co.ovvereereeeiseeiseeseesseesseesiessesssnsen oo 39
APIICAGAD. ...t 40

4. RESULTADOS......ooiveeieeiseeeseesiieseessessissesssas s sess s ses s sssssesssssssesssssssssssnsnssnnsons 42

5. DISCUSSAD......coooiieiiiiieeieie ettt 60
5.1 ANALISE E INTERPRETACAQ DA SUPERFICIE ....co.ovvovvereeeeeeseeereneees 60
5.2 ANALISE E INTERPRETACAO DA SUBSUPERFICIE .......cccoovveerererennee, 63

B. CONCLUSAD ..ottt 72

REFERENCIAS ..ottt ter et s st 73



13

1. INTRODUCAO

1.1 CARACTERIZACAO DO PROBLEMA/HIPOTESE

Formada por depdsitos costeiros de idade Holocénica e Pleistocénica e depoésitos
continentais Cenozoicos (Horn Filho, 2003), com uma area de 4.212 km2 (Rosa e Herrmann,
1986) a Planicie Costeira de Santa Catarina representa o setor emerso das bacias sedimentares
marginais de Santos e de Pelotas.

As praias da Gamboa e Guarda do Embau, municipio de Paulo Lopes, estdo inseridas na
Provincia Costeira Catarinense Central (Diehl & Horn Filho, 1996) em ambiente sedimentar
transicional, com a interacdo de sistemas continentais fluviais e lagunar (rio da Madre, rio da
Lagoa e lagoa do Ribeirdo) com o ambiente praial, formando um sistema laguna-barreira (Fig.
1).
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Figura 1. Imagem de satélite Landsat 7, sensor ETM+; composi¢do colorida RGB: 3 2 1. Localizacdo da area de estudo e
principal via de acesso (BR 101). Praias da Gamboa e Guarda do Embau. Lagoa do Ribeirdo, rio da Madre e rio da Lagoa,
municipio de Paulo Lopes. Centro-sul do Estado de Santa Catarina, Brasil. Ao norte localiza-se a enseada da Praia da
Pinheira.
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Nesse contexto geoldgico, a oscilacdo do nivel do mar e o clima sdo de extrema
importancia para o entendimento dos sistemas deposicionais e dindmica costeira (Dillenburg
et al., 2009; Rosa, 2012). Segundo Corréa (1990), Angulo & Lessa (1997) e Martin et al.
(1979), o nivel do mar no Holoceno para a costa brasileira atingiu seu maximo ha
aproximadamente 6 ka (Fig. 2).

A evolucéo da Praia da Gamboa possui relagdo direta com essa oscilagdo, uma vez que
variagOes eustaticas influenciam a dindmica sedimentar da regido (Suguio et al., 1985).
Entretanto, como j& observado na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul (PCRS), o
comportamento da linha de costa nem sempre reflete as variagcdes esperadas com a subida e
descida do nivel do mar. Estudos de Dillenburg et al. (2000, 2009), Barboza et al. (2009a,
2009b, 2010 e 2011) e Rosa (2012) mostram essas variagdes na PCRS durante o Holoceno.
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Figura 2. Curvas de variacéo do nivel do mar para o Brasil e contextos de tratos de sistemas esperados. Em vermelho a
curva de Corréa (1990), em preto e azul, as curvas para o Holoceno de Martin et al. (1979) e Angulo & Lessa (1997) que
indicam uma queda do nivel do mar a partir de aproximadamente 6 ka (modificado de Dillenburg et al., 2009 e Rosa, 2012).



15

A partir do exposto surge a questdo essencial para compreender a evolucdo da area:
onde estaria a linha de costa na regido da Gamboa durante 0 m&ximo do nivel relativo do mar,
ha aproximadamente 6 ka? A hipGtese testada neste estudo € a de que a linha de costa estaria
em uma posicdo mais offshore em relacdo a posicao atual e a regido atualmente ocupada por

um sistema fluvio-lagunar corresponderia a um sistema estuarino de grande porte.

1.2 JUSTIFICATIVA

Carater académico

O conhecimento da evolugdo costeira da regido das praias da Gamboa e da Guarda do
Embal é de grande valia e contribuicdo cientifica, especialmente a fim de compreender a
evolucdo da praia da Pinheira, uma vez que, estudos realizados por diversos grupos (Hein et

al., 2013, Dillenburg et al., 2014, Hein et al., 2014) possuem hipdteses distintas.

Gestao e Gerenciamento Costeiro

No Brasil as zonas costeiras abrigam cerca de ¥4 da populacao, segundo dados de 2011
do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) em parceria com a Comissdo
Interministerial para Recursos do Mar (CIRM). No estado de Santa Catarina 36% da
populacdo catarinense reside nas areas costeiras. Para fundamentar a ocupacao sustentavel da

costa, o entendimento detalhado da evolugéo e dos processos costeiros € essencial.

1.3 OBJETIVOS E METAS

O objetivo geral do trabalho é estabelecer a posicdo relativa da linha de costa ha 6 ka.
Os objetivos especificos incluem: estabelecer a presenca e posicao de barreiras holocénicas;
avaliar as modificacdes do sistema fluvio-lagunar; compreender a dindmica da regido e
modifica¢Bes ocorridas no sistema laguna-barreira em decorréncia do Gltimo maximo do nivel

relativo do mar, ha aproximadamente 6 ka.
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2. ESTADO DA ARTE

2.1 EVOLUCAO DO CONHECIMENTO

Provincia costeira é descrita por Villwock (1972) como uma unidade tridimensional
caracterizada geoldgica, estrutural e estratigraficamente, que compreende terrenos de baixa
altitude (até 50 — 60 m) e profundidade (até 150 — 200 m) contigua a continentes, oceanos e
mares e composta de sedimentos consolidados a semi-consolidados e secundariamente
embasamento cristalino e rochas sedimentares.

O estudo das provincias costeiras no Brasil evoluiu com a criacdo das escolas de
geologia, a partir de 1950. Na regido sul do Brasil, contribuicdes cientificas de grande valia
foram realizadas apds a fundacdo do Centro de Estudos de Geologia Costeira e Oceanica
(CECO), Orgdo Auxiliar do Instituto de Geociéncias da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul, em 19609.

Uma sintese dos trabalhos realizados na Planicie Costeira do Rio Grande do Sul
(PCRS) e na Bacia de Pelotas foi realizada por Villwock & Tomazelli (1995). Destacam-se 0s
trabalhos de Delaney (1965), que propde o primeiro mapa da Planicie Costeira e uma coluna
estratigrafica, correlacionando depoésitos com oscilagcbes do nivel do mar. Assim como o
trabalho de Morris (1963).

Estudos geofisicos potenciais (Celmins, 1957; Ghignone, 1960) precederam uma
campanha de sondagens estratigraficas realizadas pela PETROBRAS na Bacia de Pelotas,
gerando embasamento cientifico acerca das sequéncias sedimentares da bacia. As informacdes
foram sintetizadas e discutidas no trabalho de Gongalves et al. (1979). Novas publicacdes
sobre a bacia foram realizadas por Fontana (1990a, 1990b).

Um grande marco na evolucéo de estudos estratigraficos foi realizado por Villwock et
al. (1986) e Villwock & Tomazelli (1995) que realizaram um mapeamento sistematico na
Planicie Costeira do Rio Grande do Sul relacionando os depoésitos gerados de maneira
cronoestratigrafica, diferentemente dos estudos anteriores que possuiam carater
litoestratigrafico. O reconhecimento e correlacdo de facies sedimentares, elementos
arquiteturais, associagdes de facies e reconhecimento de depositos sedimentares gerados
cronoestratigraficamente possibilitaram a inter-relacdo dos depdsitos e um melhor
entendimento dos mesmos em relacdo ao tempo (Tomazelli & Villwock, 2005).

Os trabalhos cientificos realizados na Provincia Costeira de Santa Catarina tiveram

inicio no ano de 1876, por Carlos Wiener, com o estudo dos sambaquis ao norte de
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Florianopolis. Estudos posteriores envolvendo os sambaquis da planicie costeira de Santa
Catarina foram realizados (Abreu, 1928; Leonardos, 1938; Bocchi & Liberatore, 1968; Castro
& Ferreira, 1971; Castro, 1974; Hurt, 1974; Fairbridge, 1976, Caruso Junior, 1985 e Caruso
Junior, 1992 apud Caruso Junior, 1995a).

Diversos trabalhos foram importantes na compreensdo dos depositos e estratigrafia da
Planicie Costeira de Santa Catarina. No ambito estadual os trabalhos de mapeamento
geoldgico produzido pelo DNPM (1974), DNPM (1986), Martin et al. (1988), desenvolvidos
nas escalas 1:1.000.000, 1:500.000, 1:200.000, respectivamente. Martin & Suguio (1986)
apontam as principais caracteristicas dos depositos quaternarios costeiros de Santa Catarina,
com a organizagdo dos depositos transicionais holocénicos e pleistocénicos além dos
depdsitos continentais.

Os trabalhos da Provincia Costeira de Santa Catarina de Diehl & Horn Filho (1996) e
Horn Filho (2003) contribuem com a compartimentacdo. O primeiro compartimenta a
Provincia em oito setores geoldgico-geomorfoldgicos. Ja o trabalho de Horn Filho (2003) da
énfase a Planicie Costeira e compartimenta em setores Norte, Central e Sul. Horn Filho &
Diehl (2007), Horn Filho et al. (2012) e Horn Filho et al. (2014), contribuem com o mais
recente estudo de cunho Estadual da Planicie costeira de Santa Catarina, principalmente no
que tange a evolucéo e paleogeografia da regiéo.

O setor Central (Horn Filho, 2003) localiza-se entre Itapema (27°05°00°’S) e praia
Grande (28°27°00°’S). Das ContribuicBes cientificas, referentes ao setor Central,
principalmente ao setor proximo a praia da Gamboa e praia da Pinheira, destacam-se: Caruso
Junior (1995a, 1995b) que aborda os aspectos geologicos e o potencial mineral da regido
sudeste do Estado de Santa Catarina, além da compartimentacdo da planicie costeira em
Planicie de Paulo Lopes e Planicie de Tubarao.

Importante trabalho de mapeamento desenvolvido no setor central da Planicie Costeira
de Santa Catarina é referente ao projeto Garopaba (PGB) (UFRGS, 1999) realizado por
alunos da Universidade Federal do Rio Grande do Sul (UFRGS) nas disciplinas de
Mapeamento Geoldgico I, Il e 11l. A area mapeada compreende as folhas Paulo Lopes, Séo
Bonifacio, Imbituba e S0 Martinho, nas escalas 1:50.000. O produto gerado foi um mapa
geoldgico da regido em escala 1:25.000.

Em relacdo a area de estudo, o trabalho de mapeamento geoldgico, desenvolvido por
Horn Filho et al. (2012), aborda os principais depoésitos sedimentares presentes na regido. O
produto gerado foi o Mapa Geoldgico da Planicie Costeira das folhas Paulo Lopes e Imbituba

em escala 1:100.000 com énfase nos depdsitos Quaternarios.
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As praias da Gamboa, Guarda do Embau e Pinheira localizam-se na porg¢éo central da
Planicie de Paulo Lopes. A planicie é recortada com um sistema de canais meandrantes que
evidenciam um terraco pleistocénico constituido por depdsitos de sistemas praial e marinho
raso (Caruso Junior, 1995). Na praia da Pinheira os depositos pleistocénicos sao truncados por
uma escarpa erosional em arco (beach ridges).

Diversos trabalhos foram realizados de modo a compreender a evolucdo da praia da
Pinheira, entre eles destacam-se os trabalhos de Hein et al. (2013), de Dillenburg et al. (2014)
e de Hein et al. (2014). Segundo Hein et al. (2012). Os trabalhos em questdo utilizaram o
método geofisico georradar e descri¢do de testemunhos de sondagem. Para Hein et al. (2013;
2014) uma transgressdo advinda de uma possivel inversdo do nivel do mar entre 3 ka e 2,8 ka
seria responsavel pela formagdo de uma barreira trangressiva. Ja Dillenburg et al. (2014)
demonstra em dados obtidos com georradar em perfis especificos sugerem a interpretacdo de
paleocanais fluviais. Além disso, mostra que as chances de uma oscilacdo do nivel do mar

nesse periodo e formacao de um sistema laguna barreira relativamente amplo é infima.

2.2 GEOLOGIA DA AREA

As regibes costeiras tém seu desenvolvimento condicionado principalmente pela
dindmica global (tecténica de placas, clima, variagdes do nivel do mar e a resposta reologica
da terra em consequéncia das variacdes na distribuicdo das massas de gelo e de agua sobre a
superficie) e pela dinamica costeira (ondas, marés, correntes, deriva litoranea e ventos)
(Villwock & Tomazelli, 1995)

A Provincia Costeira Catarinense é dividida em duas grandes unidades geoldgicas: 0
embasamento e as bacias marginais marinhas de Santos e Pelotas, de comportamento
tectonico passivo, formadas devido a fragmentacdo do Gondwana no Mesozoico, desde o
inicio da deriva continental entre a América do Sul e a Africa (Horn Filho et al., 2014; Horn
Filho, 2003). O embasamento compreende rochas do arcabouco geoldgico-estrutural da
Plataforma Sul-Americana, representado ao longo da costa de Santa Catarina por rochas do
Escudo Catarinense e as associa¢fes vulcano-sedimentares da Bacia do Paranad (Almeida et
al., 1976; Zanini et al., 1991; Caruso Junior, 1995; Horn Filho et al., 2014).

A éarea de estudo esta localizada na planicie costeira do estado de Santa Catarina,
especificamente no setor central da Provincia Costeira Catarinense (Diehl & Horn Filho,

1996). E composta por depdsitos continentais, transicionais, praiais e antropogénicos os quais
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caracterizam um sistema do tipo laguna-barreira (Horn Filho et al., 2014). Segundo Caruso
Junior (1995), a &rea esta inserida na Planicie de Paulo Lopes, constituida por terras baixas
que recebe a drenagem e sedimentos provenientes do embasamento.

Na planicie, sao observados remanescentes do complexo cristalino na forma de “ilhas
do embasamento” as quais exercem um controle evidente na estruturacdo da sedimentacéo,
ancorando fei¢des arenosas como espordes e praias de bolso (pocket beaches). Um sistema de
canais meandrantes atravessa a planicie atualmente; sdo encontrados restos de um terrago,
muito dissecado, formado em ambiente praial e marinho raso (sistema laguna-barreira IlI),
relacionado a um terceiro evento transgressivo-regressivo, ocorrido no Pleistoceno a cerca de
120 ka atras (Caruso Janior, 1995; Villwock & Tomazelli, 1995).

Depositos edlicos ocorrem ao longo da barreira costeira holocénica e depositos eolicos
mais interiorizados pertencentes ao Ultimo ciclo glacial, de idade Pleistocénica. A planicie é
caracterizada, principalmente, por sedimentos aluviais trazidos pelos sistemas fluviais rio da
Madre e rio da Lagoa e por depdsitos lagunares que se desenvolveram pela dinamica do
sistema fluvio-lagunar. Sedimentos paludiais s&o encontrados as margens da Lagoa do
Ribeirdo e depositos continentais coluvionares e de leques aluviais sdo identificados proximo
ao embasamento devido a erosdo e deposicdo do mesmo (Caruso Junior, 1995; UFRGS, 1999;
Horn et al., 2014) (Fig. 3).

Na praia da Pinheira observa-se a uma escarpa erosional em forma de arco constituindo
o limite interno da planicie da planicie de cord@es litoraneos regressivos (beach ridges)
holocénicos. Esses depositos sdo formados por um sistema de cristas e cavas, caracteristicos
do movimento regressivo do nivel do mar. Na retaguarda dessa estrutura sdo encontrados
depdsitos remanescentes do Pleistoceno. Os depositos laguna-barreira holocénicos sao
depdsitos que se desenvolveram na area entre 5,1 ka AP e o presente, similares aos depdsitos
do sistema laguna-barreira IV, encontrados na costa do estado do Rio Grande do Sul
(UFRGS, 1999).
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2.2.1 ASPECTOS OCEANOGRAFICOS

O ambiente costeiro estd em constante alteracdo devido aos processos erosivos e
deposicionais da dindmica costeira, principal responsavel pelo desenvolvimento de praias
arenosas (Villwock & Tomazelli, 1995). A amplitude de maré na area de estudo é
aproximadamente a mesma obtida no porto de Imbituda, 20 km ao sul, que mostra oscilagdes
em média de 0,5 m (segundo a tdbua de marés da Diretoria de Hidrogafia e Navegacao, 1995)
correspondendo a um regime de micromaré (classificacdo segundo Davies, 1980 apud
Villwock & Tomazelli, 1995).

Os dados mais representativos sobre o sistema de ondas foram coletados durante o
Projeto Garopaba (UFRGS, 1999), na fase de mapeamento de detalhe (abril de 1999), os quais
indicaram alturas variando entre 0,40 e 1,80 m. No setor costeiro com maior exposicdo a acao
de ondas (praias da Guarda do Embal e Gamboa) a variacdo obtida foi de 1,4 e 1,8 m de
altura. A associacdo de uma zona com amplitude de maré baixa e com regime de ondas de alta

energia, permite classificar a area costeira como dominada por ondas (UFRGS, 1999).

2.3 BASES CONCEITUAIS

2.3.1 ESTRATIGRAFIA DE SEQUENCIAS

A estratigrafia de sequéncias e sua aplicacdo € fator determinante no estudo da evolucao
costeira. E a partir dos seus principais conceitos que é interpretado o comportamento da linha
de costa dentro das oscilagdes do nivel do mar em diferentes frequéncias no tempo geoldgico.
Este ramo das geociéncias se desenvolveu a partir de diversas modificacdes, divergéncias de
opiniBes e aprimoramento dos conceitos até tornar-se o que é atualmente.

O termo sequéncia € utilizado para designar uma sucessdo de eventos ordenados
delimitados por quebras ou interrupcdes, identificando assim, seu inicio e fim (Assine, 2001).
As sequéncias como unidades do registro sedimentar e estratigrafico foram propostas pela
primeira vez por Sloss et al. (1949). Varios trabalhos complementaram esse termo até a
introducéo do conceito de sequéncia deposicional por Vail et al. (1977) como “uma unidade
estratigréfica composta de uma sucessdo relativamente concordante de estratos
geneticamente relacionados e limitada, no topo e na base, por discordancias ou suas

conformidades correlatas”.
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O langcamento do manifesto da revolucao sismoestratigrafica (Payton, 1977) € um marco
na evolugio dos conceitos em estratigrafia. E a partir dessa publicacdo que conceitos como
controle eustaticos da deposigéo (variacdo global do nivel do mar), trangressdes e regressdes
marinhas, discordancias e superficies correlatas, comecaram a ser implementadas e discutidas
(Holz, 2012). Essa revolugdo ocorreu gracas a demanda em pesquisas na area do petréleo na
década de 70, sendo o grupo de pesquisadores da EXXON 0s maiores responsaveis por essa
evolucéo do conhecimento.

Com a definicdo do conceito de sequéncia deposicional, a relacdo tempo-espaco
proporcionou a criacdo de varios modelos de sequéncias estratigraficas. Esses modelos
diferem entre si, principalmente, pelo padrédo de empilhamento e limites entre sequéncias, em
relacdo ao nivel de base (Fig. 4), (Catuneano et al., 2009). Quanto a essas associag¢des, outro
termo muito importante na dindmica sedimentar de bacias é o de espa¢o de acomodacao que é
caracterizado como o espaco livre para deposi¢do de sedimentos em um intervalo de tempo na
bacia sedimentar (Jervey, 1988) relativo a subida e descida do nivel de base, seja por meio
tectdnico em bacias continentais, seja por variacdo do nivel eustatico.

O termo trato de sistemas deposicionais designa um conjunto de sistemas deposicionais
contemporaneos (Brown & Fisher, 1977), ou seja, um conjunto de sistemas deposicionais
geneticamente e temporalmente vinculados. Ja os tratos de sistemas geometricos, Sao
unidades definidas com base no padrdo de empilhamento (progradacional, retrogadacional ou
agradacional) sendo esses estabelecidos em relagdo a curva de variacdo do nivel de base
(Posamentier et al., 1988; Hunt & Tucker, 1992; Emery & Myers, 1996; Posamentier &
Allen, 1999).

Segundo os modelos atuais de estratigrafia de sequéncias, uma sequéncia deposicional
pode ser subdividida em tratos de sistemas. Posamentier & Vail (1988) propuseram quatro
trato de sistema no seu modelo: trato de sistema de margem de plataforma, nivel alto, nivel
baixo e transgressivo. As suas delimitagdes ocorrem através de trés superficies chave: limite
de sequéncias ou discordancia subaérea e superficie correlata, superficie transgressiva e
superficie de inundagdo maxima.

Posteriormente essas superficies sofreram modificacGes e foram aperfeicoadas por
diferentes autores, resultando em seis principais superficies (superficie subaérea e sua
conformidade correlativa, superficie basal de regressdo forcada (Hunt & Tucker, 1992),
superficie regressiva de erosdo marinha (Plint, 1988) ou superficie de ravinamento (Galloway,

2001), superficie regressiva maxima ou superficie transgressiva (Helland-Hansen &



23

Martinsen, 1996), superficie transgressiva de ravinamento (Nummedal & Swift, 1987) e

superficie de afogamento méaximo (Fig. 5), (apud Rosa, 2012).

Sequéncia
Sloss et al. (1949)

Sequéncia Deposicional I
(Sismoestratigrafia)
Mitchum et al. (1977)

| | I o
ESTRJIXTIGRAFIA DE SEQUEINCIAS

|
Sequéncia Deposicional IV
Hunt & Tucker (1992, 1995)
Helland-Hansen & Gjelberg (1994)

+

Sequéncia Deposicional 1T
Hagq et al. (1987)
Posamentier et al. (1988)

Sequéncia Deposicional 111
Van Wagoner et al. (1988, 1990)
Christie-Blick (1991)

Sequéncia Genética Sequéncia T-R
Frazier (1974) Johnson & Murphy (1984)
Galloway (1989) Embry & Johannessen (1992)

Figura 4. Principais variacGes e modelos aplicados a estratigrafia de sequéncia a partir da proposicdo do termo por Sloss et
al.,1949. (modificado de Donavan, 2001; apud Catuneanu 2006).

Conceitos fundamentais na geologia sedimentar sdo os conceitos de facies e de sistema
deposicional. Esses termos sdo considerados como descritivos, mas continuam sendo a base
conceitual e metodologica da andlise estratigrafica. O termo facies sedimentar é definido
como: “um corpo rochoso que apresenta determinado conjunto de caracteristicas que
permitem diferencia-lo dos corpos rochosos adjacentes, e que foi depositado sob um processo
sedimentar relativamente constante”. As chamadas facies geofisicas sao facies identificadas a
partir de uma propriedade fisica, como valor de resistividade por exemplo (Holz, 2012). O
presente estudo contou com a interpretacdo de radarfécies, identificadas a partir de um padréo
de refletores especifico.

O agrupamento de facies pode ser visto como uma Associacdo de Facies, Sucessao de
Facies e/ ou Elementos Arquiteturais. Todas essas denominagdes fazem parte de um arranjo

maior denominado de Sistema Deposicional.
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Figura 5. Trato de sistemas e superficies-chave segundo os modelos existentes (Catuneanu, 2006; apud Rosa, 2012).



3. METODOLOGIA E ESTRATEGIAS DE ACAO

instrumentos que visam a analise de dados de superficie e de subsuperficie com a obtencao,
processamento, interpretacdo e apresentacdo de dados espacialmente referenciados (Fig. 6)

(Rosa, 2012). O trabalho foi dividido em etapa pré-campo (Fig. 7), campo (Fig. 8) e pés-

Os métodos empregados fazem parte das geotecnologias, um conjunto de técnicas e

campo e os métodos adotados foram empregados segundo a necessidade de cada etapa.

nPp=QAorozZzOH-HOmAA

ANALISE DA SUPERFICIE

Sistema de Informacio Geografica
Processamento Digital de Imagens

ANALISE DA

SUBSUPERFICIE

GEOPROCESSAMENTO
GEOFISICA

Figura 6. Geotecnologias aplicadas nesse estudo. Métodos de analise de superficie e subsuperficie (modificado de Rosa,

2012).
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3.1 SENSORIAMENTO REMOTO

O sensoriamento remoto utiliza sensores para adquirir informacdes sobre objetos ou
fendmenos sem que haja contato fisico entre eles, a transferéncia de dados do objeto para o
sensor é feita através de radiacdo eletromagnética (Novo, 1989). Para restringir ainda mais a
gama de tecnicas que poderiam ser ditas como sensoriamento remoto, além da utilizagéo de
sensores, a distancia entre o objeto e 0 sensor deve ser da ordem de dezenas a centenas de
quilémetros (Gupta, 2003).

O principio fundamental do método de sensoriamento remoto baseia-se no fato de que
cada objeto reflete certa intensidade de energia de acordo com as suas caracteristicas fisicas e
composicionais. A radiacdo eletromagnética (REM) compreende ondas eletromagnéticas que
sdo ordenadas segundo seu comprimento de onda, a este conjunto chamamos espectro
eletromagnético (Fig. 9), (Novo, 1989). O espectro eletromagnético é dividido em faixas de
acordo com as caracteristicas da radiacdo compreendendo tanto ondas com comprimento de
onda curtos (raios gama) assim como ondas de comprimento de onda longos (ondas de radio),
(Rosa, 2012).

A energia refletida pelos alvos e captada pelos sensores na técnica de sensoriamento
remoto tem como principal fonte a energia emitida do Sol. Esta radiacdo é entdo emitida e
interage com 0s materiais presentes na superficie terrestre sendo parte dessa energia absorvida
e transmitida e parte refletida, ou seja, a base da aplicacdo da técnica do sensoriamento
remoto é a deteccdo das alteracdes sofridas pela energia eletromagnética resultante da
interacdo com os objetos (Fig. 10), (Novo, 1989). A quantidade de energia refletida depende
das propriedades fisicas e composicionais da matéria, como ja foi dito anteriormente, através
dos comprimentos de onda absorvidos e refletidos é possivel conhecer o comportamento
espectral dos alvos (Rosa, 2012).

O Sol nédo é a unica fonte de energia utilizada no sensoriamento remoto. A radiacao
proveniente da Terra tambem € importante visto que sdo duas fontes naturais e continuas de
radiacdo eletromagnética. A radiacdo proveniente do Sol caracteriza-se por uma alta
irradiacdo eletromagnética na regido do visivel (0,4 e 0,7 um) do espectro eletromagnético.
Outro fator importante no sensoriamento remoto € a janela atmosférica, ou seja, a interacao da
radiacdo eletromagnética com a atmosférica, efeito causado pela absorcdo da radiacdo por
alguns constituintes da atmosfera o que resulta na diminui¢do da qualidade e quantidade de
energia solar disponivel. Os comprimentos de onda absorvidos pelos constituintes

atmosféricos sdo principalmente comprimentos menores que 0,4 um (Novo, 1989).
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Figura 9. Espectro eletromagnético. Faixas de comprimentos de ondas utilizadas para aquisicdo de dados em diferentes
sensores (Florenzano, 2007).
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Figura 10. Ilustragdo mostrando a trajetoria da radiacdo eletromagnética a comegar da fonte geradora de radiagdo até a
captacdo por um sensor da energia refletida pelo alvo, (baseada em dados obtidos em Novo, 1989).

Os sistemas sensores, responsaveis pela captacdo de energia refletida dos alvos e
conversdo dessa energia em produtos, podem ser classificados de diferentes maneiras. Quanto
a fonte de energia (sensores passivos e sensores ativos), quanto a regido do espectro
eletromagnético em que operam (sensores termais, sensores de energia solar refletida,
sensores de microondas, etc.) e quanto as transformagfes da energia adquirida (sistemas

sensores ndo imageadores e sistemas sensores imageadores).
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Os sensores passivos dependem de uma fonte de energia externa e interacdo dessa com
0s objetos de estudo, j& 0s sensores ativos geram a sua propria radiacdo e avaliam o efeito
dessa radiacdo com os materiais em superficie. Fotografias e imagens de radar sdo exemplos
de sensores passivos e ativos, respectivamente. A regido optica do espectro eletromagnético
compreende comprimentos de onda que variam de 0,3 a 15,0 um, 0S sensores que operam
nessa faixa se caracterizam pela utilizacdo de componentes Opticos tais como espelhos e
lentes na aquisicdo de dados. Essa faixa de energia pode ainda ser dividida em porcdo
refletida e porcao termal ou emissiva (Novo, 1989; Rosa, 2012).

Os sistemas imageadores e ndo imageadores, como 0 nome ja diz, podem gerar ou ndo
imagens a partir da interacdo da energia com a superficie. Os sensores nao imageadores geram
produtos na forma numeérica e gréafica e sdo muito importantes na obtencdo de informagéo
espectral de alvos. Ja os sensores imageadores geram como produtos imagens que podem ser
entendidas como matrizes em que a célula unitaria dessa matriz é posicionada espacialmente
de acordo com as linhas e colunas da mesma, a essa célula damos o nome de pixel (Gupta,
2003). A resolucdo espacial de uma imagem esta diretamente ligada ao tamanho dos pixels
que compdem essa imagem. Quanto maior for o pixel menor sera a resolugdo espacial dessa
imagem, uma vez que, a distin¢do de dois ou mais objetos dentro de um mesmo pixel ndo sera
possivel. A resolucdo espectral caracteriza-se pela faixa de radiagao eletromagnética captada
pelo sensor o qual distingue variacdes de intensidade do sinal. Com isso, uma imagem com
alta resolucdo espectral registra pequenas variagdes no comportamento espectral dos alvos e

possibilita maior gama de informacdes.

Aplicacéo

A Aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto neste trabalho teve importante
contribuicdo na fase pré-campo do trabalho, uma vez que, a partir das imagens pode-se ter
uma visdo sindptica da area e a definicdo de alvos de acordo com a possivel logistica. Nesta
etapa foram analisadas imagens multiespectrais Landsat 7, sensor ETM+, RapidEye,
Basemaps — ArcGIS® (ESRI) e imagem de modelo digital do terreno da 42 versdo de
processamento do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM). As imagens foram
empregadas de acordo com as informagcbes que poderiam ser adquiridas em funcdo das

diferentes resolucOes espaciais e espectrais de cada uma das imagens (Quadro 1).



Quadro 1. Resolucdes espectral e espacial. Dados dos satélites Lansat 7 sensor ETM+, RapidEye, Basemaps — ESRI
(ArcGIS) e SRTM (Gupta, 2003; Rosa 2012).

B1 (0,45 - 0,52 um)
gg gggg gg; ﬁm; B1(0,44-0,51um) | Composigdes
Resoluch B4 (0.78-090 ym) | B2(0.52-059um) | coloridas RGB Banda C (5,8 cm)
esoliucgao , , B3 (0,63 - 0,68 um) Diversos satélites !
Espectral BS5(1,55-1,75um) | oo 0'69-073 um & SBAEBIEE Banda X (3,1 cm)
B6 (10,4 - 12,5 um) (0,63 =10.79 pm)
B7 (2,09-235um) | B9(0.76-0:85um)
B8 (0,52 - 0,90 um)
Resolucgéao 3615:876 (()I\QWULTI) e Aproximadamente Resolugéo variada Aproximadamente
Espacial B8 (PAN) = 14,5 m 5m emgeral 2-1m 30a90m
Dado Reflectancia Reflectancia Reflectancia Altitude

As imagens Landsat 7, sensor ETM+ s&o utilizadas, principalmente, no reconhecimento
e analise de alvos devido a sua alta resolucdo espectral, que consegue distinguir variacfes nos
comportamentos espectrais dos materiais em superficie. Outras imagens, como as imagens
geradas pela constelacdo de satélites RapidEye e imagens obtidas online pelo software
ArcGIS® (ESRI) sdo imagens com uma melhor resolucéo espacial do que as imagens obtidas
pelo satélite Landsat 7, sensor ETM+ e, portanto, sdo 6timas para tracar feicdes cartograficas

como drenagens e vias de acesso.
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Quadro 2. Pontos-chave da aplicagdo do método de sensoriamento remoto no trabalho.

Relevincia e Adequacio da

@ Caracterizagio da superficie: feigdes geologicas e geomorfologicas
Técnica para Testar a Hipostese 2 EoRE 5 .

Pontis Criteos das @ Posicionamento da imagem

Procedimentos

. @ Caracteristicas das imagens - resolucdes
e Cuidados Adotados g ¢

® Nao gera interpretagdo univoca

Vulnerabilidade da Técnica . ) o
@ Necessaria a verificagdo em campo (principio da verdade terrestre)

® LANDSAT 7 sensor ETM+

Resolucio da Técnica ® RapidEye

Consoante ao @ Base Map - ArcGIS (ESRI)

Laboratorio e ao Equipamento ® SRTM

Precisido da Técnica em Relacao @ Posicionamento da imagem

ao Laboratorio e ao Equipamento

Adotado @ Dentro da resolugdoda imagem (resolucdo espacial - pixels)
3.2 GEORRADAR

O método geofisico do georradar ou GPR (Ground penetrating radar ou ground
probing radar) é um método ativo que utiliza ondas eletromagnéticas para detectar diferencas
nas propriedades elétricas dos materiais em subsuperficie rasa. Tem como base fundamental a
permissividade relativa que é propriedade do material absorver ou permitir a passagem da
energia eletromagnética sendo possivel assim determinar contrastes entre camadas de
materiais distintos (Baker et al., 2007).

O georradar funciona com a geracdo de energia eletromagnética com frequéncias na
faixa de rédio e micro-ondas que variam desde MHz até GHz (Neal, 2004) e adquire os dados
através da geracdo, transmissdo, propagacao, reflexdo e recepcdo da radiacdo eletromagnética
do meio fisico (Fig. 11), (Rosa, 2012). A radiacdo gerada é transmitida por uma antena

chamada antena transmissora. A reflexdo da onda eletromagnética gerada se da pela deteccao
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de contrastes nas propriedades elétricas dos materiais. Uma antena receptora recebe a energia
e envia o sinal para um coletor que registra de forma digital a radiacdo eletromagnética.

Os contrastes detectados sdo geralmente associados ao contetdo de agua presente nos
tipos de sedimentos, porosidade, granulometria e compactacdo. Materiais mais resistivos
como areia, cascalho, turfa e calcarios tendem a mostrar melhores dados de georradar,
enquanto depdsitos de lama, silte e materiais saturados em agua salina apresentam uma alta
condutividade, o que atenua o sinal eletromagnético e influencia o poder de penetragdo da
onda (Bristow & Jol, 2003).

Figura 11. lustracdo das etapas de aquisicdo de dados de georradar (Rosa, 2012).

O trabalho realizado com o georradar pode ser dividido em trés etapas: aquisigéo,
processamento dos dados e interpretacdo (Rosa, 2012). Na etapa de aquisicdo de dados em
campo deve-se levar em consideracao questdes de logistica, a técnica que sera utilizada para a
coleta de dados e o aparelho utilizado, levando-se em consideracdo a frequéncia central das
antenas e as resolucgdes verticais e horizontais. A escolha dos parametros de aquisi¢céo e dos
aparelhos esté intimamente ligada ao tipo de trabalho que sera realizado e o tipo de dado que
se quer obter (Bristow & Jol, 2003).

A relacdo resolucdo versus profundidade deve ser considerada quando definida a forma

e &rea que o método serd utilizado. Antenas de alta frequéncia (400 a 1000 MHz) possuem
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comprimento de onda curtos o que causa uma alta resolucdo, porém baixa profundidade de
penetracdo, j& antenas de baixa frequéncia (10 a 50 MHz) possuem baixa resolucdo mas alta
profundidade de penetragdo (Bristow & Jol, 2003). Estudos sugerem que a resolucéo vertical
esteja entre ¥ e ¥4 do comprimento de onda (i) (Reynolds, 1997), porém outros parametros
devem ser considerados como a composicao da litologia e o teor de agua (Tab. 1), (Bristow &
Jol, 2003).

Existem trés técnicas principais de obtencdo de dados usando o método de GPR, cada
técnica é utilizada visando respostas especificas: Common Midpoint (CMP), que é
normalmente utilizada para aquisicdo de dados de velocidade de ondas; Common Offset (CO)
empregada no estudo de mapeamento de reflexdes e transiluminacdo utilizada em perfis de
pocos (Baker et al., 2007). A técnica Common Midpoint tem como objetivo principal
caracterizar a velocidade de propagacdo da onda eletromagnética em subsuperficie. Para esta
técnica as antenas transmissora e receptora sdo posicionadas a distancias sucessivamente
crescentes em relagdo a um ponto fixo. Common Offset é a técnica mais usada em
mapeamento de superficies rasas, neste contexto, as antenas transmissora e receptora sdo
mantidas a uma distancia fixa uma da outra com o deslocamento simultineo no mesmo
sentido de aquisicdo (Baker et al., 2007; Rosa, 2012).

Tabela 1. Valores tedricos de resolucdo vertical com diferentes frequéncias de antenas e diferentes tipo litoldgicos
(modificado de Bristow & Jol, 2003).

Litologia
Frequéncia da Antena Areia Saturada Areia Umida Areia Seca
0,06 m/ ns 0,1 m/ ns 0,15 m/ ns
50 MHz 0,3-0,6m 0,5-1,0m 0,75m-1,5m
100 MHz 0,15-0,3m 0,25-0,50 m 0,375-0,75m
200 MHz 0,075-0,15m 0,125-0,25m 0,1875-0,375m

Durante a aquisicdo de dados de georradar com a técnica Common Offset alguns
parametros devem ser definidos em funcgdo da &rea e local de estudo, além da profundida dos
alvos. Tais parametros sdo a resolucdo horizontal (distancia entre os pontos coletados), a
janela de aquisicao, a separacdo entre as antenas, o empilhamento dos tragos (stacking), a
orientacdo das antenas, a localizacao e o espacamento entre as linhas (Jol & Bristol 2003).

O processamento dos dados é normalmente necessdrio para que possam ser

posteriormente interpretados. A finalidade dos processamentos é eliminar dados tratados
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como ruidos e evidenciar as informacOes. Existe uma gama de processamentos e softwares
que podem ser utilizados em dados de GPR, os principais procedimentos sdo: a aplicacao de
funcOes de ganho para ampliagdo dos sinais atenuados, correcdo do tempo zero (time-zero-
drift), remocdo de baixas frequéncias (dewow) e altas frequéncias, aplicacdo de filtros
espaciais, etc.

SecOes de georradar sdo interpretadas com a utilizacdo de principios e definicGes
estratigraficas assim como em se¢Oes sismicas, mas em uma escala de alta definicdo. A
utilizacdo da mesma técnica de interpretacdo se da pelo fato dos padrdes e unidades
sedimentares se repetirem em diferentes hierarquias temporais (Miall, 1991; Neal, 2004). As
terminologias utilizadas na interpretacdo de secdes de georradar foram em parte modificadas
das propostas para estratigrafia sismica, definidas por Mitchum et al. (1977), Campbell
(1967) e Allen (1982) (Neal, 2004). A modificacdo das terminologias ocorre devido a
confusdo entre termos descritivos e interpretativos o que pode gerar analises equivocadas em
decorréncia das diferentes escalas de trabalho que o método geofisico da sismica de reflexdo e

0 método geofisico georradar utilizam (Fig.12).

A) SUPERFICIES DE RADAR: TERMINAGCAO DOS REFLETORES | C) RADARFACIES: CONFIGURAGAO DOS REFLETORES
I) Limite superior I) Forma
[ —— 1 e
e — /\_/
e
Truncamento erosiva Toplap Concordante Transparente Planar Sinuosa/ondulada Curva: concava
P V= /4
II) Limite inferior /Q & % .//
| 7
— Curva: convexa Curva: sigmoidal Curva: sela Curva: acanalada
—_— |
Onlap Downlap Concordante
1Ty Mergulho
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B) UNIDADES DE RADAR: GEOMETRIA EXTERNA Horizontal Inclinada
& ‘& TIT) Relagdo entre refletores
. ‘ ——
S ——
Lengol Lengol drapeado —] &
] ———
a Paralela Subparalela Obliqua Obliqua: tangencial
& > _— - - ~
‘ .‘6 . "" o= G,
Cunha Lente Mownd :\‘:‘—\‘_:"\. ™t ’-:\_ AN
Obligua: divergente Obliqua: cadtica
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Bacia Canal __ — | _
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Figura 12. Terminologias para definir e descrever as se¢des de georradar. Padrdes texturais e arquiteturais utilizados nas
definicdes das radarfacies (Neal, 2004).
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Aplicacao

A aplicacdo do método ocorreu na etapa de campo e contou com a utilizacdo de dois
sistemas de aquisicdo: composto por um coletor da GSSI™ (Geophysical Survey Systems,
Inc.) SIR-3000 conectado a uma antena de contato de 270 MHz — monoestatica — GSSI™) e
um coletor Cobra Plug-In GPR (Radarteam Sweden AB) com uma antena aérea Subecho SE-
70 monoestatica (80 MHz), sistemas cedidos pelo Laboratério de Sismoestratigrafia da
UFRGS (Fig. 13). A escolha das antenas ocorreu principalmente em decorréncia da logistica
de campo e dos alvos.

Para a aquisicdo a técnica utilizada foi a Common Offset, com uma resolucéo horizontal
de 1 traco por segundo para a antena de 80 MHz e 1 traco a cada 5 cm para a antena de
arrasto. Foram realizados 26 perfis com a antena aérea de 80 MHz ao longo da barreira
arenosa da praia da Gamboa e Guarda do Embal, com diferentes dimensdes e dire¢cbes em
funcdo do dificil acesso a barreira causado por vegetacdo e corpos de dgua. Na praia do Canto
os dados foram adquiridos com a antena de 270 MHz (antena de contato), dois perfis foram
realizados na area com orientagdo perpendicular (dip) a linha de costa como ja mostrado na
figura 8.

Os processamentos realizados nas se¢des obtidas com a antena de 80 e 270 MHz foram
efetuados com o intuito de minimizar os ruidos presentes e, assim, melhorar a visualizacdo
dos refletores. Para as se¢des de 80 MHz ocorreu, primeiramente, a conversdo dos dados
geofisicos SEG-Y para o formato DZT. Essa conversdo foi realizada pela utilizacdo do
software Reflex-Win® e foi necesséria para que os dados pudessem ser trabalhados em outros
programas computacionais de processamento de dados de georradar.

Inicialmente o processamento das se¢des contou com a remoc¢édo de ruidos sequenciais
relacionado a onda aérea a partir da aplicagdo de um filtro espacial (background removal)
pelo software Radan®. Este filtro foi aplicado a cada 200 tracos tanto para secées adquiridas
com a antena aérea (80 MHz) quanto para secdes adquiridas com a antena de contato (270
MHz). Apos a aplicacdo do filtro espacial, o espectro de frequéncia de cada secdo foi
analisado e um filtro passa banda alta e passa banda baixa foi executado (processamento FIR),
sendo possivel retirar possiveis ruidos identificados devido a frequéncias com valores muito
altos ou muito baixos em relacdo a frequéncia central das antenas.

O processamento Ormshy realizado pelo software Prism2® é a dltima etapa dos
processamentos e consiste na analise detalhada da curva de frequéncia e da remocéo de picos
(possiveis ruidos) presentes nas secOes. Essa etapa, assim como o processamento FIR, é feita

para cada secdo independentemente, de forma a tentar minimizar os ruidos da melhor maneira
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possivel sem que haja perda de dados. A organizacdo e sequéncia dos processamentos

realizados esta evidencia da na figura 14.

Antena de 80 MHz

Antena de 270 MHz

Figura 13. Antenas de georradar utilizadas em campo. Antena de 80 MHz aérea, e antena de 270 MHz de contato.
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Dado bruto (ndo processado) em extensdo SEG - Y.
Processamento de conversdo de extensdo SEG - Y para DZT. Reflex-Win® software.
Processamento background removal e filtro passa banda (FIR) com Radan® software.

@ Processamento passa banda (Ormsby) utilizando o Prism® software.

Figura 14. Etapas do processamento realizado nas se¢des. Exemplo do perfil GAMBOA_0026, adquirido com a antena aérea
(80 MHz).
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Quadro 3. Pontos-chave da aplicagdo do método de georradar no trabalho.

Relevancia e Adequacio da

. o @® Visdo dos elementos arquiteturais em subsuperficie a partir
Técnica para Testar a Hipostese

da interpretagao das segdes geradas

® Logistica (80 MHz x 270 MHz)

Pontos Criticos dos . oy
Procodinienias ® Frequéncia da antena e parimetros de aquisigdo

e Cuidados Adotados .
® Posicionamento

@ Naio gera interpretagdo univoca

Vulnerabilidade da Técnica . ' . o
® Auséncia de resposta em decorréncia da baixa resistividade de

alguns materiais presentes em subsuperficie (ex: argilas)

. Lo @® Frequéncias de 80 MHz e 270 MHz
Resolucio da Técnica @ Resolugio x Profundida

Consoante ao @ Resolucio vertical: entre 1/2 ¢ 1/4 de |
Laboratério e ao Equipamento ® Resolugio horizontal: 1 trago/ seg (80 MHz)
e 1 trago a cada 5 cm (270 MHz)

3.3 SISTEMA DE POSICIONAMENTO

O sistema de posicionamento € extremamente importante nos trabalhos realizados em
campo porque posicionam espacialmente os dados através de um Sistema de Informacdes
Georreferenciadas (SIG). A determinacdo da projecdo cartogréfica adotada, sistema de
coordenadas, datum, método de aquisicdo, escala e objetivos bem definidos sdo essenciais
para um trabalho de qualidade (Rosa, 2012).

O sistema GNSS (Global Navigattion Sattelite System) é a unido de varios sistemas de
posicionamento via satélite sendo os principais o sistema estadunidense NAVSTAR-GPS e 0
sistema russo GLONASS. Outros sistemas também contribuem, mas em menor escala, como
o sistema europeu Galileu e o sistema chinés, Compass.

Os métodos de posicionamento incluem técnica de posicionamento por pontos, por
ponto preciso, diferencial e relativo. Os posicionamentos por pontos e por ponto absoluto
possuem a mesma técnica basica de aquisicdo que determina as coordenadas em tempo real; a
diferenca é que os dados de posicionamento obtidos por ponto preciso sofrem um pods-

processamento para assim melhorar a precisdo a partir de correcdes para o reldgio dos
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satélites e das efemérides precisas. J& 0 método de posicionamento diferencial (Differential
GPS — DGPS) envolve a correcdo dos pontos obtidos por um receptor (moével) de acordo com
uma base de valores conhecidos (fixa). Os valores obtidos em campo podem ser corrigidos em
relacdo aos valores de base e erro.

O método de posicionamento relativo € 0 método mais preciso de posicionamento
utilizado em campo. S&o posicionadas duas antenas: uma movel e outra posicionada em um
ponto conhecido (base) de forma que todas as coordenadas adquiridas sejam corrigidas em

relacdo ao erro de base.

Aplicacéo

O sistema de posicionamento esta presente em todas as etapas do trabalho. Na fase pré-
campo as imagens analisadas estavam diretamente relacionadas aos métodos de
posicionamento, assim como a determinacdo de pontos-chave. Na fase de campo foram
adquiridos dados georreferenciados pela utilizagdo do método de posicionamento por ponto
absoluto e método diferencial. Para a aquisicdo de coordenadas por ponto absoluto foi
utilizado um coletor e para a aquisi¢do pelo método diferencial foi utilizado GNSS geodésico
da marca TRIMBLEg, modelo Pro-XRT.

Figura 15. GNSS diferencial TRIMBLEg Pro-XRT utilizado no posicionamento das linhas de GPR.
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O sistema de coordenadas utilizado nesse estudo é o sistema UTM (Universal
Transversa de Mercator) e o datum o SIRGAS 2000. O trabalho georreferenciado
adequadamente tem como finalidade conectar os dados de superficie com os dados de
subsuperficie de georradar. Esse método é fundamental na etapa pds-campo pois influencia na

qualidade dos dados interpretados e no objetivo final do trabalho.

Quadro 4. Pontos-chave da aplicagdo do método de Posicionamento no trabalho.

Relevéncia e Adequacio da ® Conexdo dos dados de subsuperficie com os dados de superficie

Técnica para Testar a Hipostese . .
P P @ Orientagio espacial

Pontos Criticos dos ® Acurdcia dos dados

Procedimentos

. . L s t
e Cuidados Adotados ogistica

@ Variabilidade de acuracia (Numero e distribuigdo de satélites, dados
de base incompletos)

Vulnerabilidade da Técnica

Resolucio da Técnica
Consoante ao
Laboratorio e ao Equipamento

@ Variavel em fungdo do nimero de pontos adquiridos por metro e
velocidade do deslocamento (nas linhas de GPR).

Precisao da Técnica em Relacao

ao Laboratério e ao Equipamento
Adotado

® Meétodo pos-diferencial: GNSS geodésico TRIMBLE PROXRT
Preciséo: 98% 5 - 15 cm
Bases: Lages, Imbituba e Florianopolis (2)
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4. RESULTADOS

Os dados obtidos no decorrer do trabalho geraram uma série de resultados que foram
organizados, sintetizados e estudados com o propdsito de compreender o comportamento da
barreira costeira holocénica na regido das praias da Gamboa e da Guarda do Embal, SC
(quadro 5). Para tal, 0 uso de softwares como o ArcGIS® 10.0 (ESRI), Adobe Illustrator CC,
pacote Microsoft Office 2010, além dos softwares utilizados no processamento das se¢des de
georradar, citados no capitulo anterior, foram muito importantes na confeccdo de mapas,
figuras, quadros e tabelas. Todos os mapas gerados no decorrer do trabalho foram
confeccionados em sistema de coordenadas UTM SIRGAS 2000, a excecdo dos mapas
elaborados com as imagens de alta resolucdo World Imagery (ESRI — ArcGIS® Basemap),
que utiliza o datum WGS-84.

Quadro 5. Sintese dos métodos utilizados: sensoriamento remoto, georradar e sistema de posicionamento; dados obtidos a
partir da aplicagdo dos métodos e resultados adquiridos.

METODO DADO

TIPO RESULTADO

Landsat 7 sensor - . .
Andlise multiespectral regional.

ETM +
Identificacdo das unidades da area de
RapidEye Imagens Opticas estudo em detalhe. Analise
Y multiespectral do sistema laguna-
Sensoriamento Remoto barreira.
Basemap Posicionamento e confecgéo de

ArcG IS© (ESRI) mapas, alta resolucdo espacial.

SRTM

Imagem de altitude

Anélise de relevo.

Antena aérea

80 MHz - x Andlise estratigrafica em
Georradar Pi:)frlrsm?gnrfflfesﬁo subsuperficie; radarfacies, sucessdo
Antena de de radarfacies e interpretacao.
contato 270 MHz
Sisterna de Ponto absoluto e Posicionamento dos dados obtidos

Posicionamento

GNSS

método diferencial

com georradar e posicionamento pré-
campo.

Os resultados gerados por sensoriamento remoto permitiram a analise topografica e

geomorfoldgica da area, de forma multiespectral em diferentes escalas e resolucGes espaciais.




43

Para a andlise topogréafica foram utilizadas imagens de altitude da 42 versdo de processamento
do Shuttle Radar Topography Mission (SRTM) e imagens Opticas dos satélites Landsat 7,
sensor ETM+, e RapidEye. Os mapas e figuras gerados mostram a proximidade do
embasamento com o sistema laguna-barreira, aléem dos pontos aflorantes do embasamento na
planicie costeira. As imagens também evidenciam as varia¢Ges topograficas das encostas
adjacentes onde as cotas podem variar de 0 a 876 m, e atingem valores cerca de 8 vezes
maiores que as altitudes registradas nas feigcdes pertencentes a planicie costeira (Fig. 16).

Os perfis topograficos A-B e C-D foram produzidos a partir de dados altimétricos
(SRTM). O segmento A-B tem como objetivo mostrar, em uma escala mais abrangente, o
desnivel topografico entre 0 embasamento cristalino e a planicie costeira e a proximidade
entre essas duas feicdes geomorfologicas (cerca de 9 km). J& o segmento C-D mostra, em
escala de detalhe, as variacdes topograficas entre a planicie fluvio-lagunar e a barreira costeira
ativa. Nota-se, no perfil C-D, a variacdo de cotas mais baixas na planicie, e a subida gradual
das cotas até atingir o pico de 3 m de altura, representando a porcdo mais alta da barreira
holocénica, no segmento representado. Para que os dados tenham a maior veracidade possivel,
dentro das limitagGes de resolucéo espacial (Quadro 1), foi tomada a precaucdo de evitar a
vegetacdo alta presente na planicie.

A imagem produzida a partir dos dados de altitude (SRTM) (Fig. 17) exibe as cotas
mais elevadas na coloracdo vermelha alaranjada, por vezes na cor amarela, pertencentes na
maior parte ao embasamento cristalino. Na planicie costeira nota-se a presenca de cotas
maiores a norte, na enseada da praia da Pinheira, devido a presenca dos cord@es litoraneos
(Horn et al., 2014; Dillenburg et al., 2014; Dillenburg et al., 2012), e ao sul da area préximo a
praia do Canto, em funcao de “ilhas do embasamento” aflorantes na area. As duas porgdes
composta de coloracdo amarela. As rochas pertencentes ao embasamento cristalino na regido
foram, em grande parte, responsavel pela producdo de depdsitos continentais a partir da sua
erosdo e transporte, formando assim depositos coluvionares e de leques aluviais, encontrados
ao sopé da serra. A porcao distal desse sistema compreende depdsitos aluviais transportados
pela drenagem o qual preencheram as areas mais baixas da planicie (sistema fluvio-lagunar

rio da Madre e rio da Lagoa).
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Figura 16. Mapa produzido a partir de imagem de satélite RapidEye, com composicéo falsa cor RGB: 4 2 1. Enseada da praia
da Pinheira, praia da Guarda do Embad, praia da Gamboa e praia do Canto sdo mostradas no mapa. O acesso principal BR
101 também esta evidenciado. Séo apresentados dois perfis topograficos, gerados a partir de dados de altitude da versdo 4 do
SRTM. Perfil A-B mostra a diferenca topogréfica entre o embasamento cristalino e a planicie costeira holocénica. O perfil C-
D trata da diferenga de nivel entre a barreira costeira holocénica e a planicie fluvio-lagunar.



45

o Alta: 876 m
B Baixa: 0m

Figura 17. 1) Mapa da area de estudo gerado com imagem da versdo 4 do SRTM, dados altimétricos. Zonas de coloragdo
vermelha mostram cotas mais elevadas. Em tons vermelho alaranjado embasamento cristalino. Tons de coloragdo zul e
porgBes amarelas mais a leste encontra-se os depésitos da planicie costeira. 11) Figura gerada no software ArcScene® (ESRI),
utilizacdo de imagem de alta resolugdo RapidEye composicdo colorida verdadeira e dados altimétricos SRTM.
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A analise multiespectral foi realizada com imagem éptica do satélite Landsat 7, sensor
ETM+ para escala regional, a fim de compreender os sistemas deposicionais continental,
transicional e marinho. Ademais, foram utilizadas imagens Opticas RapidEye para escalas de
maior detalhe, em decorréncia da melhor resolucdo espacial (5 m) que essas imagens
apresentam em relacédo as imagens Landsat (28 m) (Fig. 18). As imagens RapidEye atuam em
5 faixas do espectro eletromagnético, as trés bandas do visivel, infravermelho e infravermelho
préximo, o que permite a geracdo de mapas com diferentes composic¢des coloridas a partir do

espectro de frequéncia captado pela imagem.

R: Banda 4

Emcene2  [magem de Satélite RapidEye

16
Imagem de Satélite Landsat 7, sensor ETM+ B e voncat

Composicio RGB: 42 1

Figura 18. Mapa produzido a partir de imagem de satélite Landsat 7, sensor ETM +, escala regional, composigdo colorida
RGB: 4 2 1. Area de estudo em evidéncia. Mapa de escala local produzido a partir de imagem de satélite RapidEye com
composicdo colorida RGB: 4 2 1.

O trabalho utilizou diversas composigdes falsa-cor no estudo dos depoésitos costeiros
(Fig. 19). O sistema aluvial estd em evidéncia nas diferentes composicdes. A figura ainda
mostra meandros abandonados e a convergéncia do sistema fluvio-lagunar para a parte central
da &rea. A banda 5 (infravermelho) € utilizada nos mapas | e 1l. J& a banda 4 (infravermelho
préximo) é empregada apenas no mapa Ill. Além das bandas 4 e 5 a producdo dos mapas
contou com a modificagdo das bandas do visivel.

A analise espectral do sistema laguna-barreira mostra os depositos eolicos e praiais da
barreira costeira holocénica IV. Esses depdsitos ocorrem na coloracdao branca, em todas as

composigdes geradas, devida a alta reflectancia dos sedimentos quartzosos. O comportamento
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espectral da agua limpa em seu estado liquido apresenta baixa reflectancia (0,38 um e 0,70
um) (Novo, 1989). Logo, as zonas com cotas mais baixas da planicie costeira, compostas pelo
sistema meandrante e lagunar, sugerem uma coloracdo mais escura que as areas adjacentes.
Os sistemas fluviais, com maior parcela de sedimentos clasticos, aparecem com maior
reflectancia dos corpos aquosos (Novo, 1989). Essa tendéncia esta representada nos mapas
falsa cor I, 11, Il e IV da Figura 19, em que as aguas decorrentes da Lagoa do Ribeirdo e rio
da Lagoa possuem maior reflectancia do que as aguas do sistema fluvial rio da Madre.

As areas de maior densidade vegetal estdo localizadas proximas ao sistema fluvial e
recobrindo as encostas, devido a maior umidade no solo e disponibilidade de nutrientes. As
composicdes produzidas a partir das bandas 4 e 5 na Figura 19: I, 1l e Ill, evidenciam a
vegetacdo em funcdo da reflexdo dos comprimentos de onda infravermelho préximo e
infravermelho.

A barreira costeira holocénica, principal feicdo estudada neste trabalho, possui direcdo
NE-SW, paralela a linha de costa, e esta localizada entre a praia e a planicie fluvio-lagunar,
formando assim um sistema laguna-barreira. A sua forma é alongada medindo cerca de 7 km
ao longo do seu eixo maior e sua largura varia de 200 a 500 m dependendo da posicdo na
barreira. As por¢es mais estreitas encontram-se proximo a praia da Guarda do Embad, ja as
porcOes mais largas da barreira estdo localizadas mais ao sul, proximo a praia do Canto e no
centro adjacente ao sistema fluvial do rio da Madre.

A distribuicdo das radarfacies, profundidade e dimensbes, aliados a influéncia do
embasamento na estruturacdo dos depdsitos ao longo da barreira holocénica possibilitou a
compartimentacdo da barreira em trés setores principais: setor norte, central e sul (Fig. 20). O
setor norte esta localizado na por¢do mais proxima a desembocadura dos rios da Lagoa e da
Madre, sendo a maior parte da area norte considerada pertencente a praia da Guarda do
Embad. O setor central € o setor que compreende as maiores dimensdes, com cerca de 3 km
de extensdo, localizado na praia da Gamboa. Ja o setor sul encontra-se proximo a praia do

Canto sendo separado desta apenas pelo embasamento que é aflorante na area.
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Figura 19. Mapas produzidos a partir de imagens RapidEye composicao falsa cor evidenciando a barreira costeira e interagdo
fluvio-lagunar. I. Composi¢do RGB 5 2 3. II. Composi¢do RGB 5 2 1. 11l. Composi¢cdo RGB 4 2 1. IV. Composi¢do RGB 2 1
3. Em todos os mapas a barreira holocénica aparece na coloracéo branca.
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Figura 20. Mapa da setorizagdo da barreira costeira holocéncia. O segmento norte compreende a praia da Guarda do Embad;
setores central e sul pertencem a praia da Gamboa.

Os dados adquiridos com as antenas de georradar totalizaram 28 sec¢des, sendo 26 com a
antena aérea de 80 MHz e duas com a antena de contato de 270 MHz. Se¢6es contendo dados
de posicionamento insuficientes ou que eram demasiadamente curtas foram excluidas,
totalizando 24 secbes de 80MHz e duas secdes de 270 MHz (Figs. 21 e 22). Os perfis gerados
foram nomeados de acordo com o local onde foram adquiridos e numerados em ordem
crescente (ex: GAMBOA _0013). A exclusdo de algumas se¢Oes ndo alterou a numeracao das
demais.

Nos setores norte, central e sul da barreira costeira foi utilizada apenas a antena de 80
MHz nas aquisicdes, devido a questdes logisticas e de modo a adquirir dados em maior
profundidade. As secOes executadas no setor norte da barreira encontram-se proximo a
interacdo entre o sistema fluvio-lagunar e 0 mar e possuem em média janela de aquisi¢éo de
23 m de profundidade (GAMBOA_ 0015, GAMBOA 0016, GAMBOA 0017,
GAMBOA 0018, GAMBOA 0019, GAMBOA 0020 e GAMBOA 0021) (Fig. 21 A).
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Os perfis situados no setor central da barreira tém diferentes direcdes, devido a maior
dificuldade logistica que essa area apresenta. Tais perfis também dispdem de uma janela de
aquisicdo com cerca de 23 m de profundidade (GAMBOA_0022, GAMBOA 0023,
GAMBOA 0024, GAMBOA_0025 e GAMBOA 0026) (Fig. 21 B). Diferentemente dos
setores norte e central, as aquisi¢des feitas na porcdo sul da barreira costeira possuem maior
janela de aquisicdo, chegando a cerca de 45 m de profundidade. Essas secBes também
possuem diferentes direcdes (GAMBOA _ 0001, GAMBOA_0002, GAMBOA_0003,
GAMBOA 0004, GAMBOA 0006, GAMBOA 0007, GAMBOA 0009, GAMBOA 0011,
GAMBOA 0013 e GAMBOA 0014) (Fig. 22 C). Com o sistema acoplado a antena de 270
MHz foram adquiridos dois perfis perpendiculares a linha de praia na Praia do canto
(PCANTO_002 e PCANTO_003) (Fig. 22 D).

Os dados de georradar, especificamente as caracteristicas dos refletores, foram descritos
segundo as terminologias aplicadas a estratigrafia de radar. As terminologias descritivas
foram incorporadas e em parte modificadas das utilizadas pela estratigrafia sismica definidas
por Mitchum et al. (1977), Campbell (1967) e Allen (1982) (apud Neal, 2004), como citado
anteriormente (Fig. 12). A partir da identificacdo de padrGes de refletores quanto a forma,
mergulho, relacdo entre os refletores, continuidade e outras observacGes importantes como
dimensGes de pacotes, foi possivel determinar 6 radarfacies nos perfis coletados com a antena
de 80 MHz (Quadro 6), sendo a Rfl, Rf2a e Rf2b as radarfacies de maior representatividade
nas secoes.

A radarfacies Rfl ocorre em todos os setores da barreira holocénica com ampla
continuidade e distribui¢do. Possui em média dois pacotes com cerca de 3 m de espessura em
cada secdo com profundidades aproximadas de 0 a 2,5 m e pacotes mais profundos atingindo
até 12,5 m. Os refletores possuem forma paralela a sinuosa o que os difere dos demais
refletores encontrados nas segcdes. Também € representativa a sua alta amplitude e
continuidade, podendo muitas vezes ser mapeada ao longo de toda a extensdo da secédo
trabalhada.
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Figura 21. Mapas produzidos a partir de imagem de satélite (basemap — ESRI ArcGIS®). A) Localizagdo dos sete perfis de
GPR (antena de 80 MHz) executados no setor norte da barreira costeira. B) Localiza¢do dos cinco perfis de GPR (antena de
80 MHz) executados no setor central da barreira costeira.
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Figura 22. Mapas produzidos a partir de imagem de satélite (basemap — ESRI ArcGIS®). C) Localizacéo dos dez perfis de
GPR (antena de 80 MHz) executados no setor sul da barreira costeira. D) Localizacdo dos dois perfis de GPR (antena de 270
MHz) executados perpendicularmente & linha de costa, localizados na praia do Canto.
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Quadro 6. Radarfacies descritas segundo as terminologias encontradas em Neal (2004). Antena de 80 MHz. Setores norte,
central e sul da barreira costeira holocénica.

Rf

Descricao

Imagens

Forma: plano paralela a sinuosa.
Mergulho: horizontal, por vezes baixo
angulo.

Relac&o entre os refletores: predominio
de configuracéo subparalela,
ocasionalmente obliqua.

Continuidade: refletores continuos.
Amplitude: alta.

DimensGes aproximadas: Conjuntos de
refletores de 2,5 m a 3 m de espessura
com continuidade lateral

NW S

m

2a

Forma: sigmoidal a sinuosa.

Mergulho: multidirecional podendo variar
de baixo a médio angulo.

Relacdo entre os refletores: obliqua a
subparalela, truncamentos obliquos.
Continuidade: refletores moderadamente
continuos.

Amplitude: alta

DimensGes aproximadas: pacotes de
espessura varidvel conforme a
continuidade, média de 2 m de espessura.

Obs: as imagens | e Il representam a
mesma radarfacies porém em
profundidades diferentes. A imagem Il
ocorre em maior profundidade (a partir de
aproximadamente 10 m) e com aumento
significativo de ruidos.

2b

Forma: Sigmoidal.

Mergulho: médio a alto angulo,
multidirecional.

Relacéo entre os refletores: obliqua.
Continuidade dos refletores:
moderadamente continuos.

Amplitude: alta.

Dimensdes: Pacotes de espessura variavel
conforme a continuidade, média de 2 m
na porcao mais espessa. Pacotes estreitos
de média de 1 m também ocorrem.
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Forma: convexa.

Mergulho: médio a alto angulo.

Relacéo entre os refletores: subparalela a
obliqua.

3 | Continuidade dos refletores: continuos.
Amplitude: alta.

Dimensdes: pacote de 8 m de espessura e
40 m de largura. Abaixo de 15 m de
profundidade.

Forma: sinuosa.

Mergulho: multidirecional.

Relacdo entre os refletores:
predominantemente obliqua.
Amplitude: média.

Continuidade dos refletores:
moderadamente continuos a
descontinuos.

Dimensdes: pacote irregular de 10 m de
espessura e 60 m de largura.

Forma: convexa

Mergulho: multidirecional.

Relacéo entre os refletores: obliqua.
Continuidade dos refletores:
descontinuos.

5 | Amplitude: média.

Dimensdes: pacote irregular de
aproximadamente 8 m de espessura,
extremidades irregulares com largura
aproximada de 50 m. Ocorréncia abaixo
de 12,5 m de profundidade.

Forma: livre a convexa.

Mergulho: multidirecional.

Relacdo entre os refletores: obliqua a
cadtica.

Continuidade dos refletores:
descontinuos.

Amplitude: Baixa.

Dimensdes: Pacotes com mais de 40 m de
profundidade e continuidade lateral
quilométrica.

A distribuicdo, ocorréncia e relacdo das Rf2a (I e Il) e Rf2b permitiu descrever essas
radarfacies como representando cortes diferentes da mesma feicdo. A Rf2a | e a Rf2a Il

diferem entre si apenas em relacdo a profundidade em que ocorrem, sendo a Rf2a Il de
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ocorréncia em maiores profundidades e, assim, sujeita a maior quantidade de ruidos, o que
interfere na sua resolugdo. A Rf2b representa um corte da radarfacies Rf2 com mergulhos
multidirecionais de médio a alto angulo. Sdo padrdes bem caracteristicos em todos o0s setores
da barreira, e de profundidade variada com excecdo da Rf2a Il que ocorre sempre abaixo de
10 m.

A radarfacies Rf3 possui forma convexa e ocorre abaixo dos 15 m de profundidade
sendo encontrada apenas na secdo GAMBOA _0019, no setor norte. Caso parecido ocorre com
as radarfacies Rf4 e Rf5. A Rf4 é encontrada somente na secdo GAMBOA 0026 e a Rf5 na
GAMBOA 0022, localizadas no setor central e no setor norte, respectivamente.

Os ruidos estdo presentes em grande parte das se¢des de georradar e ocorrem devido a
interferéncias nas frequéncias emitidas e captadas pelas antenas. A fim de estabelecer se 0s
ruidos possuem significado geoldgico ou poderiam ser correlacionados a alguma
caracteristica especifica da barreira foi realizada uma analise sistematizada das ocorréncias. O
Quadro 7 sintetiza os quatro principais ruidos e os descreve de forma objetiva, de acordo com
as principais feicdes encontradas em cada caso. S&o reportadas as principais localizagbes em
que ocorrem ao longo da secdo e também as profundidades, quando esta é determinada.

Na Figura 23, sdo mostradas partes de duas se¢Oes pertencentes ao setor norte da area
estudada. A secdo GAMBOA 0016 estd localizada no extremo norte, proximo a
desembocadura do sistema fluvio-lagunar e a secdo GAMBOA 0019 estd localizada um
pouco mais ao sul. Ocorre uma grande diversidade de radarfacies nas duas se¢fes com
predominancia das Rfl e Rf2al na secdo mais ao norte desse setor. Os pacotes da Rf1 sdo bem
definidos nos dois perfis, alcancando maiores profundidades na secdo GAMBOA 0019.
Nota-se um estreitamento dos pacotes de Rf2al na se¢do GAMBOA 0016 e uma maior
abrangéncia da Rf1 na secéo.

Parte das secdes GAMBOA 0022 e GAMBOA_0026 sdo mostradas na Figura 24.
Esses perfis sdo importantes do ponto de vista descritivo, pois sdo 0s Unicos em que as
radarfacies 4 (Rf4) e 5 (Rf5) ocorrem. As sec¢des estdo localizadas no setor central da barreira
holocénica. Assim como nas secOes anteriormente descritas, o perfil GAMBOA 0022 e o
perfil GAMBOA 0026 possuem dois pacotes de Rfl com profundidade préxima a 10 m.
Nota-se o0 aprofundamento gradual a partir dos 200 m de distancia na secdo GAMBOA 0026.
Ja o segmento pertencente a se¢do GAMBOA 0001, localizado no setor sul da barreira
holocénica (Fig. 25), possui uma janela de aquisicdo maior em relagdo aos dados
anteriormente mostrados. Essa se¢do estd posicionada proximo ao embasamento e, em termos

de radarfécies, apenas as radarfécies 1 (Rf1) e 6 (Rf6) integram a secéo.



Quadro 7. Ruidos presentes nas se¢Ges obtidas com antena de 80 MHz.
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Identificacdo

Descricao

Ruido ocorre predominantemente
no inicio do dado e no final.
Secdes localizadas no setor norte
da &rea possuem maior
abundancia desse tipo de ruido,
principalmente proximo ao mar e/
ou cursos d’agua.

SE

Ruido de amplitude alta. Ocorre a
partir de 10 m de profundidade ao
longo das se¢des. Predominante
no setor central da barreira.

Ruido de amplitude variada.
Ocorre a partir de 10 m de
profundidade e ao longo da
secdo. Apenas na secdo
GAMBOA 0026 (setor central)

Ruido comum em todas as
secOes. Refletores descontinuos
com relagdo caotica.
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Figura 23. Segmentos das secdes GAMBOA_0016 e GAMBOA_0019 pertencentes ao setor norte da area. Radarfacies 1
(Rf1), 2a | (Rf2a ), 2a Il (Rf2all) e 3 (Rf3). Ruidos A e D.

Os perfis realizados na praia do Canto (PCANTO_002 e PCANTO_003) foram
levantados com a antena de contato de 270 MHz. Esses perfis ndo foram descritos em termos
de radarfacies em decorréncia do trabalho ter como foco principal a evolugdo da barreira
holocénica das praias da Gamboa e da praia da Guarda do Embad. As secdes PCANTO_002 e
PCANTO_003 foram realizadas em decorréncia de diferentes feigdes superficiais terem sido
encontradas nessa praia quando comparadas as das praias da Gamboa e da Guarda do Embau.
Essas feicOes possuem textura ondulada, com a presenca de cristas e cavas de amplitude baixa
(Figs. 26 e 27).
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Figura 24. Segmentos das se¢cdes GAMBOA_0022 e GAMBOA_0026, pertencentes ao setor central da area. Radarfécies 1
(Rf1), 2a | (Rf2a 1), 2b (Rf2b), 4 (Rf4) e 5 (Rf5). Ruidos A, B e C.
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Figura 25. Segmento da se¢do GAMBOA_0001 pertencente ao setor sul da area. Radarfacies 1 (Rf1) e 6 (Rf6).
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—— Textura Ondulada
Perfil PCANTO_003

Figura 26. Foto captada por veiculo aéreo nao tripulado (VANT). Praia do Canto, Paulo Lopes-SC. Depésito praial e edlico.
O setor com morfologia ondulada esta delimitado em vermelho. Neste ha o predominio de vegetagao do tipo gramineas.

Perfis de GPR (antena 270 MHz)
m=== PCANTO_002
PCANTO_003

Profundidade (m)

Distancia (m)

Figura 27. Perfis realizados perpendicularmente a linha de costa, com a antena de contato de 270 MHz na praia do Canto. A
secdo de GPR mostra os depdsitos em subsuperficie até 8 m de profundidade.
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5. DISCUSSAO

O estudo estratigrafico e evolutivo dos depdsitos costeiros quaternarios a partir da
aplicacdo de técnicas de georradar vem crescendo muito nos ultimos anos e representa um dos
principais meios para caracterizacdo da barreira costeira holocénica (Neal, 2004; Barboza et
al., 2011). Isso se deve ao fato das respostas obtidas com esse método serem muito
representativas em termos de depdsitos sedimentares.

Da mesma forma, a utilizacdo do método georradar na area de estudo teve como
principal objetivo a investigacdo e interpretacdo dos depdsitos presentes em subsuperficie a
fim de compreender o comportamento da linha de costa ha 6 ka. Periodo em que o nivel do
mar atingiu seu maximo para a costa sudeste brasileira (Corréa, 1990; Angulo & Lessa, 1997;
Martin et al., 1979).

A discussdo dos resultados obtidos foi organizada em interpretacdes da superficie e
interpretacfes da subsuperficie, mostrando assim as principais feicdes encontradas na
aplicacdo das técnicas de sensoriamento remoto e nas se¢Bes obtidas a partir da utilizacdo do

método georradar.

5.1 ANALISE E INTERPRETACAO DA SUPERFICIE

O sistema laguna-barreira pertencente a area de estudo é caracterizado pela barreira
costeira holocénica e uma planicie fluvio-lagunar localizada na retaguarda da barreira. Esse
sistema compreende os depdsitos continentais, transicionais e marinhos (Horn, 2014). A
maior porcdo da planicie € composta por uma serie de canais com alta sinuosidade
caracteristica de um sistema fluvial meandrante (rio da Lagoa e rio da Madre) e por um
ambiente lagunar (lagoa do Ribeirdo) (Fig.1). As principais feicdes encontradas nesse tipo de
sistema foram descritas por Miall, 1992 e estédo sintetizadas na Figura 28.

As barras em pontal sdo elementos muito caracteristicos do sistema fluvial meandrante e
ocorrem na por¢do de menor velocidade no curso do rio. Essas barras sdo depositos,
normalmente arenosos e sofrem acrecdo lateral a medida que mais sedimentos trazidos pelo
rio sdo adicionados. Outros tipos de barras, como as barras de canal, também podem ser
encontradas em rios meandrantes. A erosdo ativa da margem oposta as barras em pontal

mantém o dique marginal do rio. Essa erosdo se d& em fungdo da maior velocidade de fluxo
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nessa margem. Quando ocorre o rompimento desses diques, depositos de rompimento de
dique marginal (crevasse splay) séo formados (Miall, 1992; Walker & Cant, 1984).

A planicie de inundacéo é outro elemento importante em termos de extensdo ao longo
do curso do rio. Essa planicie se forma nas areas adjacentes ao canal ativo do rio e é inundada
em periodos de cheia, mantendo assim certa umidade propicia para a vegetacdo se
desenvolver. Além da planicie elementos como o talvegue (linha de maior profundidade no
leito de um rio), chute bar (barra em pontal formada em periodo de cheia) e meandros

abandonados, também séo fei¢cdes encontradas no sistema fluvial meandrante.

Barra em Pontal

Talvegue

Chute Channel

Barra em®
Pontal ~——Acregdo \)

o ——

Barra arenosa

Deposito de Rompimento
de Dique Marginal (Crevasse)

Figura 28. Bloco diagrama de um rio meandrante hipotético e os principais elementos que o compde. (Miall, 1992).

Como citado anteriormente, a planicie costeira localizada na retaguarda das praias da
Guarda do Embal e da Gamboa compreende depésitos aluviais com um sistema fluvio-
lagunar (Caruso Junior, 1995). As principais fei¢des encontradas na planicie sdo mostradas na
Figura 29, sendo as feicbes fluviais as mais representativas. Além disso, os resultados de
sensoriamento remoto mostram a dinamica desse tipo de ambiente. E possivel identificar a
migracdo dos meandros, barras em pontal de dimensdes métricas sdo encontradas afastadas do

atual curso do rio.
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Varios trabalhos apontam os cord@es litoraneos como elementos formados durante a
regressdo da linha de costa e progradacao dos depdsitos (depositos continentais e transicionais
sobrepostos a depdsitos marinhos) (Dillenburg et al., 2014; Dillenburg et al., 2012; Rosa,
2012). A partir dos resultados obtidos com as técnicas de sensoriamento remoto € possivel
distinguir os corddes litoraneos presentes na enseada da praia da Pinheira (Fig. 30),
caracterizado por uma série de linhas paralelas entre si com morfologia ondulada. A anélise
através dos produtos de sensoriamento remoto realizada na retaguarda da barreira estudada
permite determinar que feicGes desta natureza ndo sdo observadas, a excecdo da praia do
Canto, em porcéo restrita pelo embasamento cristalino localizada no extremo sul da area (Fig.
26).

150 300 m 100 200 m

Rompimento de Dique
FE—————— Meandro Abandonado P . q
0 500 1000 1.500m Marg]nal

100 200 m

Barra de Canal Barra em Pontal Planicie de Inundagao

Figura 29. Elementos de sistema fluvial meandrante encontrados na planicie flivio-lagunar da area de estudo. Mapa de
localizagdo produzido a partir de imagem de satélite RapidEye, composicdo colorida RGB: 4 2 1. Imagens de alta resolugdo
elaboradas a partir do basemap (ESRI-ArcGIS®). A) Meandro abandonado. B) Rompimento de dique marginal. C) Barra de
canal. D) Barra em pontal. E) Planicie de inundagé&o.
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Praia da Guarda

3
do Embat Imagem de Satélite RapidEye
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2 Praia do Canto

Imagem de Satélite 0 2 4
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I R: Banda 5
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Figura 30. A) Mapa de localizacdo produzido a partir de imagem de satélite Landsat 7, sensor ETM+. B) Mapa em detalhe da
enseada da praia da Pinheira, produzido a partir de imagem de satélite RapidEye. Corddes litoraneos em destaque na area,
identificados pelo conjunto de linhas paralelas em forma de meia lua.

5.2 ANALISE E INTERPRETACAO DA SUBSUPERFICIE

A partir da descricdo das radarfacies encontradas ao longo da barreira, nos setores norte,
central e sul, foi possivel interpretar os elementos fluvio-lagunares, edlico e praial que
compdem as secdes e organiza-los em uma associacdo de radarfacies (Quadro 8). Algumas
radarfacies se repetem em sistemas deposicionais distintos (Rfl e Rf2a 1), de forma que as
diferentes interpretac6es foram realizadas a partir de uma combinacéo de critérios.

Os sistemas praial e edlico sdo exclusivamente caracterizados pela variagdo lateral da
Rf1 para a Rf2a | no sentido leste, ocorrendo desde a superficie do terreno até profundidades
superiores a 5 m. Esta interpretacdo tem como base a observacgéo direta, ja que sdo os sistemas
sob os quais as se¢Oes foram adquiridas. Estes sistemas compdem o elemento arquitetural da
barreira costeira e é limitado do sistema fluvio-lagunar subjacente por uma superficie

continua, por vezes erosiva, a partir da qual se distingue uma segunda sucesséo vertical de
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radarfacies. Além disso, no sentido leste, proximo a linha d’agua do mar, ou no sentido oeste,
préximo ao canal paralelo a costa formado pelos rios da Lagoa e da Madre, €
sistematicamente observado o Ruido A. Este ruido é relacionado a cunha salina, que afeta
negativamente o sinal do radar e estd ilustrado nas se¢cbes GAMBOA 0016 e
GAMBOA _0019 (Fig. 31 e Fig. 32).

Os demais ruidos ocorrem de forma aleatéria, normalmente abaixo de 10 m de
profundidade, e ndo foram diagnosticadas rela¢fes entre esses ruidos e outras feicdes como
no caso do ruido A. Nota-se a ampla ocorréncia do ruido D, contemplando todos os setores da
barreira.

O sistema fluvio-lagunar, compreende grande parte das radarfacies descritas (Quadro 6),
cuja combinacdo permite interpretar elementos de migracdo de barras, margem de canal,
planicie fluvial e depdsitos de preenchimento de canal.

A Rf6 configura o embasamento cristalino, cuja interpretacdo € embasada, além da
configuragdo dos refletores, pela ocorréncia restrita ao setor sul da area de estudo, onde séo
encontrados afloramentos. Além disto, a variagdo em profundidade é coerente com o

distanciamento dos afloramentos rochosos que séo recobertos pelas dunas edlicas (Fig. 25).

Quadro 8. Associagdo de radarfacies presentes na barreira costeira holocénica e suas interpretagoes.

ASSOCIACAO DE

RADARFACIES INTERPRETACAO

Dunas
Rfl, Rf2al i
Praia (Backshore/ Foreshore)

Sistema Praial e
Sistema Eodlico

Barra em Pontal §

Rfl, Rf2al, Rf2aIl, | Barra de Canal )
Rf2b, Rf3 e RfS Margem de Canal —
Rfl, Rf2al Planicie Fluvial L;

e

Rf4 Preenchimento de Canal é

Rf6 Embasamento Cristalino
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As interpretacfes da subsuperficie mostraram feicdes equivalentes as encontradas em
superficie, principalmente relativas ao sistema fluvio-lagunar. Os elementos presentes nas
secOes evidenciam o dinamismo dos depositos fluviais a partir da identificacdo de superficies
erosivas (diastemas), que marcam a migracao e erosdo das diferentes fases do sistema fluvial.
Também sdo importantes as estruturas em forma de canal como as encontradas na secdo
GAMBOA 0026, embasando a interpretagdo da presenca desses sistemas em subsuperficie
(Fig. 33).

A secdo GAMBOA 0016 caracteriza o sistema fluvial em diferentes fases (Fig. 31)
mostrando a erosao de um sistema mais antigo por um canal fluvial de uma fase mais recente.
Essa mudanca ocorre devido ao deslocamento do rio no espaco ao longo do tempo buscando
sempre 0 ponto de ajustamento ao nivel de base (perfil de equilibrio) (Ribeiro, 2001). Esse
deslocamento é responsavel pela formacdo de superficies erosivas (SE), consideradas como
diastemas, de origem autogeénica, relacionadas a dindmica do sistema deposicional. Observa-
se que os depositos fluviais, além de variarem lateralmente, ocorrem em altitudes mais
elevadas ao longo das se¢des, 0 que pode ser interpretado como um controle do nivel do mar,
em elevagdo ate, aproximadamente, 6 ka.

Os canais fluviais mostram estruturas e formas que sdo de facil identificacdo em secdes
de georradar, como pode ser reconhecido em diversos trabalhos (Rosa, 2012; Barboza et al.,
2014; Dillenburg et al., 2014; Silva et al., 2014; Watanabe, 2016 no prelo). A se¢édo
GAMBOA 0026 (Fig. 33) evidencia a migracdo de um canal fluvial e depdsitos de
preenchimento de canal (Rf4). Essa secdo contém elementos fundamentais para corroborar a
retrogradacdo do sistema costeiro na area de estudo. Os depdsitos identificados como fluvio-
lagunares encontram-se sobrepostos pela barreira, sendo recobertos por radarfacies que
configuram o registro de depositos dos sistemas edlico e praial. Observando o cenério atual,
com a presenca de um sistema fluvio-lagunar na retaguarda da barreira, podem-se analisar os
elementos que compdem esses ambientes lateralmente contiguos na superficie. Os mesmos
elementos séo interpretados na sucessdo vertical, indicando a sua superposi¢cdo ao longo do
tempo.

Uma andlise através da estratigrafia de sequéncias permite determinar que o conjunto de
radarfacies aqui analisado constitua parte de uma Unica sequéncia deposicional, em contexto
de trato de sistema transgressivo. A secdo GAMBOA _0019 (Fig. 32) mostra uma superficie
bem marcada, abaixo de 15 m de profundidade, que corresponderia a um limite de sequéncias
(LS) e a superficie transgressiva (ST) (Pleistoceno — Holoceno). Essa superficie € expressiva

quanto a descricao das radarfacies, sendo apenas nessa se¢do a ocorréncia da Rf3. Além desta,
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a superficie que limita o embasamento cristalino dos depoésitos holocénicos corresponderia,
também, ao limite desta sequéncia.

As demais superficies identificadas constituem superficies de tendéncia (Catuneanu,
2006), caracterizadas pela variacdo entre as radarfacies dos sistemas praial e edlico (barreira)
e as do sistema fluvio-lagunar. Internamente, sdo identificadas superficies erosivas, formadas
devido a dindmica fluvial.

O projeto Garopaba, realizado pelos alunos da Universidade Federal do Rio Grande do
Sul, desenvolvido nas disciplinas de Mapeamento Geoldgico I, 11 e 111 no ano de 1999, contou
com a descricdo de testemunhos de sondagem, executados com o método de percussdo. O
testemunho de sondagem n°3102 do ponto PGB3100 (relativo a faixa Ill do projeto), esta
inserido dentro da area de estudo deste trabalho (na planicie fluvio-lagunar) e permitiu a
interpretacdo de um ambiente marinho restrito (estuario ou baia) para a regido, ja que a
maioria dos organismos encontrados toleram variagfes de salinidade: Nucula semiornata,
Ctena orbiculata, Ervilia sp., Finella dubia, Olivella minuta, Anomalocardia brasiliana,
Heleobia australis e Corbula caribaea. Assim, sugere-se a presenca de um sistema estuarino
de grande porte estabelecido na retaguarda da barreira quando esta estava posicionada em
sentido offshore. Esta conclusdo gera novas hipdteses acerca da configuracdo da area durante
o0 maximo do nivel relativo do mar: a barreira poderia ser similar a atual, com uma saida mais
restrita a norte e a abertura deste estuario no sentido da praia da Pinheira e/ou poderia existir
um inlet com a presencga de um canal no setor central da barreira, na regido em que o rio da
Lagoa inflecte para nordeste. Estas hipoteses poderiam ser corroboradas com novas secdes de
georradar que permitissem rastrear a continuidade dos canais fluviais identificados e elaborar
um modelo tridimensional de subsuperfice. Além disso, sondagens e datacdes sdo
fundamentais.

Em oposicdo ao comportamento da barreira da Gamboa-Guarda, foi identificado um
comportamento progradacional na Praia do Canto. Essa progradacdo € identificada pelo
padrdo de refletores mergulhantes sentido leste a partir de uma barreira que limita esse
sistema de um sistema lagunar (Fig. 34). Esse padrdo de empilhamento é responsavel pela
morfologia ondulada dos cord@es litoraneos encontrados na praia e possui cerca de 150 m de
extensdo (Fig. 26 e Fig. 34). A barreira delimitada em subsuperficie também pode ser
reconhecida em superficie por uma faixa alongada, com cerca de 750 m de extensao, paralela
a linha de costa, com uma vegetacdo um pouco mais desenvolvida do que a vegetacédo
adjacente (Fig. 27). A progradacdo nessa area indica um comportamento regressivo da linha

de costa com uma sequéncia deposicional inserida dentro de um trato de sistema de nivel alto
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além do trato trangressivo como ocorre nas praias da Gamboa e da Guarda do Embau. Tais
interpretacbes demonstram o diacronismo dos tratos de sistemas e das superficies-chave na
escala de observacéo de alta frequéncia.

O padréo progradacional das praias do Canto e da Pinheira e retrogradacional das praias
da Gamboa e Guarda do Embal mostram a intercalacdo dos comportamentos nesta regido da
costa de Santa Catarina, evidenciando a grande variacdo que esses depositos costeiros podem
apresentar em um mesmo intervalo de tempo. Ainda, se destacam as diferentes dimensdes dos
dois setores progradacionais, cerca de 150 m de extensdo na praia do Canto e 5,5 km na praia
da Pinheira (Dillenburg et al., 2011).
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Figura 33. Interpretagdo de segmento da secdo GAMBOA _0026. Identificacdo dos principais elementos em subsuperficie do sistema laguna-barreira no setor central da area. Desenho esquematico de forma e preenchimento de canal fluvial, segundo Miall (1992).
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refletores inclinados no sentido do oceano, indicam a progradac&o, o que pode ser associado com os corddes litoraneos identificados em superficie. Na retaguarda da barreira encontram-se sedimentos argilosos, caracterizados pela atenuagdo do sinal, interpretado como um sistema lagunar.

Figura 34. Identificacdo e interpretagéo dos padrdes de refletores encontrados na praia do Canto, Paulo Lopes, SC (Se¢do PCANTO_003). O perfil mostra a maxima posi¢ao da barreira no sentido do continente na coloragéo vermelha, ou seja, 0 maximo transgressivo. Emamarelo, os
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6. CONCLUSAO

A partir dos dados obtidos em superficie e em subsuperficie sdo expostas as seguintes

conclusdes:

As feigdes superficiais descritas no sistema laguna-barreira holocénico da regido
das praias da Gamboa e Guarda do Embad, que compreendem depositos fluvio-
lagunares do rio da Lagoa, rio da Madre e Lagoa do Ribeirdo ndo apresentam
indicios de feicdes progradacionais, sendo encontrados apenas elementos do
sistema fluvial meandrante e elementos do sistema lacustre na regido da planicie.
Feicbes progradacionais, como corddes litoraneos, sdo encontradas na
retaguarda das praias da Pinheira e do Canto, denotando assim a existéncia de
um potencial de preservacdo desses dep0sitos na regido.

As secBes adquiridas ao longo da barreira costeira holocénica mostram
amplamente uma associacdo vertical de facies retrogradacional, com evidéncias
de canais fluviais, barras e outros elementos fluvio-lagunares sobrepostos por

elementos praias e edlicos.

A analise e as interpretacdes realizadas neste estudo apontam a corroboracdo da

hipdtese de que houve uma transgressdo da linha de costa na regido do sistema laguna-

barreira das praias da Gamboa e Guarda do Embad, municipio de Paulo Lopes, SC. O registro

desta transgressdo combinado com o conhecimento sobre o comportamento do nivel do mar

durante o Holoceno permite estabelecer que ndo houve uma regressdo da linha de costa

mesmo com o nivel do mar em queda apdés, aproximadamente, 6 ka.

A dimensdo da movimentacdo da linha de costa, com o estabelecimento de taxas e a

determinacdo de idades ndo foi realizada neste trabalho, o que se sugere que seja realizado

futuramente através da aquisicdo de dados diretos, como furos de sondagem em alvos que

podem ser definidos a partir das secdes de georradar apresentadas.
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ANEXO



PROCESSAMENTO

NOME LOCALIZAGAO ANTENA RADAN (FIR) DIRECAO SENTIDO DISTANCIA (m)
REFLEX PRISM
BR (tracos) HP(MHz)/LP(MHz)

GAMBOA_0001 Gamboa 80 sim 200 40/150 Ormsby NNE-SSW NNE 449.17
GAMBOA_0002 Gamboa 80 sim 200 40/150 Ormsby E-W E 289.82
GAMBOA_0003 Gamboa 80 sim 200 40/120 Ormsby NNW-SSE NNW 147.57
GAMBOA_0004 Gamboa 80 sim 200 40/120 Ormsby NW-SE NW 175.77
GAMBOA 0006 Gamboa 80 sim 200 40/120 Ormsby N-S S 73.467
GAMBOA_0007 Gamboa 80 sim 200 40/120 Ormsby NNE-SSW SSW 68.855
GAMBOA_0009 Gamboa 80 sim 200 40/120 Ormsby E-W E 89.798
GAMBOA_0011 Gamboa 80 sim 200 40/130 Ormsby NW-SE SE 100.05
GAMBOA_0013 Gamboa 80 sim 200 40/130 Ormsby NE-SW SW 852.56
GAMBOA_0014 Gamboa 80 sim 200 40/120 Ormsby ESE-WNW ESE 344.25
GAMBOA_0015 Guarda do Embau 80 sim 200 40/150 Ormsby NW-SE NW 120.0
GAMBOA_0016 Guarda do Embau 80 sim 200 40/150 Ormsby NW-SE SE 224.0
GAMBOA 0017 Guarda do Embal 80 sim 200 40/150 Ormsby NW-SE NW 124.54
GAMBOA_0018 Guarda do Embau 80 sim 200 40/150 Ormsby NW-SE NW 191.27
GAMBOA_0019 Guarda do Embau 80 sim 200 40/150 Ormsby NW-SE SE 178.33
GAMBOA_0020 Guarda do Embau 80 sim 200 40/130 Ormsby NW-SE NW 181.96
GAMBOA_0021 Guarda do Embau 80 sim 200 40/130 Ormsby NW-SE SE 212.48
GAMBOA_0022 Guarda do Embau 80 sim 200 40/130 Ormsby NW-SE NW 328.1?
GAMBOA_0023 Guarda do Embau 80 sim 200 40/130 Ormsby NW-SE NW 101.59
GAMBOA_0024 Gamboa 80 sim 200 40/150 Ormsby NW-SE NW 211.81
GAMBOA_0025 Gamboa 80 sim 200 40/150 Ormsby NE-SW SW 165.2
GAMBOA_0026 Gamboa 80 sim 200 40/150 Ormsby N-S S 299.38

PCANTO_002 Praia do Canto 270 Ndo 200 40/400 Ormsby E-W W 351.386

PCANTO_003 Praia do Canto 270 Ndo 200 40/400 Ormsby E-W E 449.341




